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ALGEMENE INLEIDING EN TOELICHTING OP DE INHOUD
Al 125 jaar wordt in Nederland duingebied gebruikt voor de
winning van drinkwater. Deze winning is mogelijk doordat zich
in het duinlichaam o.i.v. het neerslagoverschot een grote zoet-
waterbel heeft gevormd.
In 1853 werd de eerste duinwaterwinplaats, Leiduin, in gebruik
genomen. Drie jaar later, in 1856, volgde Huisduinen bij Den Helder.
Na het uitbreken van een choléra-épidémie werd het belang van kwali-
tatief goed drinkwater duidelijk en bemerkte men dat de duinen dit
konden leveren. Onder druk van dit besef moest in sommige gebieden
het militaire belang wijken voor de waterwinning. In 1874 startte
's Gravenhage met de duinwaterwinning bij Scheveningen en in 1878
volgde Leiden in de duinen onder Katwijk. In tabel I staan de jaren
vermeld, waarin men met de waterwinning in de verschillende duinge-
bieden is begonnen.
In het begin werd duinwater gewonnen door het aanleggen van win—
ningskanalen en toestroomvijvers. Doordat er echter meer water werd
gewonnen dan dat er door de neerslag werd aangevuld, moesten de win-
ningswerken voortdurend worden uitgediept, aangepast en uitgebreid.
Al deze aktiviteiten betekenden dat er in de duinen voortdurend
graafwerkzaamheden werden uitgevoerd, die grootschalig van karakter
waren.
Daar de aanvulling van de zoetwaterbel door het hemelwater tekort
schoot en er verzilting dreigde van de pompputten en van het achter-
land, was men gedwongen om het tekort van de zoetwaterbel kunstmatig
aan te zuiveren. Men besloot daarom tot het aanleggen van infiltratie-
werken, waarbij rivier- of boezemwater in de duinen gebracht werd.
Het eerst werd hiermee begonnen in Berkheide, ten zuiden van Katwijk,
en wel in 1940. In de vijftiger jaren volgde een vijftal andere ge-
bieden, terwijl de laatste paar jaar in drie verdere gebieden met in-
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Tabel I Overzicht van
infiltratie
de winplaaten met het begin van de winning en de
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heden in het duinlandschap met zich mee t.b.v. het aanleggen van
plassen, waterlopen en leidingen. Ook behoeven deze infiltratie-
werken en winningsmiddelen voortdurend aanpassing en uitbreiding om
aan de nog altijd stijgende watervraag te voldoen.
De gevolgen van de komst van de waterwinning in de duinen kunnen
in tweeën worden verdeeld. Als positief gevolg geldt dat dankzij
de waterwinning het duingebied een planologische bescherming geniet.
Bebouwing, wegenaanleg en recreatie zijn daardoor betrekkelijk be-
perkt gebleven. Een ander positief gevolg van de waterwinning is
de milieuhygiënische bescherming van het gebied: uit hoofde van de
funktie van waterwingebied worden de duinen behoed voor de lozing
van afvalstoffen.
Er zijn echter ook negatieve effekten van de duinwaterwinning
aan te wijzen: bij het onttrekken van water aan de duinen wordt het
freatisch vlak verlaagd. Hierdoor verdwijnt de vegetatie van de
vochtige duinvalleien. Infiltratie heft dit nadeel niet of maar zeer
gedeeltelijk op. Het grondwaterregiem blijft sterk afwijken van de
natuurlijke situatie: er treden sterke fluktuaties van de grondwater-
stand op en de stroomsnelheid is erg hoog. Bovendien vindt er met de
infiltratie van het rivierwater en het boezemwater een enorme aan—
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voer van nutriënten plaats, waardoor het areaal van ruigtesoorten
sterk toeneemt (Londo, 1975) . Infiltratie heeft dus niet de terugkeer
van de oorspronkelijke vochtige duinvallei-vegetatie betekend.
Een ander negatief aspect is, dat met de komst van de waterwin—
ning in de duinen voortdurend, en in een aantal gebieden zelfs in
toenemende mate (Ten Raa, 1977, Runhaar, 1977), graafwerkzaamheden
worden uitgevoerd die afbreuk doen aan de natuurlijke waarde van het
duingebiedo Dit geldt zowel in bodemkundig-vegetatiekundig, als in
geomorfologisch-landschappelijk opzicht.
In dit rapport zal worden ingegaan op de invloed van de waterwin-
ning op een aantal abiotische factoren die van centrale betekenis
voor het natuurbehoud in de duinen zijn.
voedselminnende, snelgroeiende, concurrentiekrachtige soorten die niet
in de oorspronkelijke vegetatie van de vochtige duinvalleien thuisho-
ren, zoals Brandnetel, Akkerdister en Harig Wilgeroosje.
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In hoofdstuk I wordt allerssrst een beschrijving gegeven van de
gevolgen van vergravingen voor het natuurlijk milieu in de duinen.
Vervolgens wordt een inventarisatie gegeven van alle oppervlakten
van het Nederlandse duingebied die ten behoeve van de waterwinning
zijn vergraven of geïnundeerd. Tenslotte wordt kort ingegaan op de
régénérâtiemogelijkheden van vergraven gebieden.
In hoofdstk II wordt ingegaan op de waterstanden. Dit hoofdstuk
heeft een sterk methodologisch karakter. Doel was een hydrologische
methode te ontwerpen die het mogelijk maakt de waterstanden te voor-
spellen die zullen optreden na beëindiging van de waterwinning in ver-
schillende gebieden. Hierbij wordt rekening gehouden met een drietal
andere factoren, t.w. duinafgraving, polderpeilverlaging en bebossing.
De methode is toegepast in een tweetal proefgebieden.
In hoofdstuk III wordt een overzicht gegeven van de tot nu toe opge-
treden belasting van infiltratiegebieden met fosfaat. Vervolgens wordt
nagegaan in hoeverre in verschillende duingebieden sprake is van door-
slag van deze stof, en wordt voor een aantal gebieden een fo^faatbalans
van het bovenste watervoerend pakket opgesteld.
In hoofdstuk IV tenslotte wordt, op basis van een fundamentele be-
schouwing, een eenvoudige causale verklaring gegeven van het gedrag
van fosfaat op het niveau van infiltratiegebieden als geheel en op het
niveau van afzonderlijke stroomlijnen. Het begrip doorslag wordt nader
uitgewerkt; tevens worden mogelijkheden voor "nutriënten-beheer" beschouwd.
Als laatste bevinden zich in deze uitgave de kaarten, behorend bij







In dit hoofdstuk is allereerst een korte kwalitatieve beschrijving
gegeven van de gevolgen die vergravingen en inundaties voor het na-
tuurlijk milieu van de duinen met zich meebrengen,, Vervolgens is een
inventarisatie gemaakt van alle vergravingen en inundaties die in het
Nederlandse duingebied ten behoeve van de waterwinning hebben plaats
gehad. Deze inventarisatie bevat enerzijds een localisering van de
betrokken werken en anderzijds een bepaling van hun oppervlakte. Ten-
slotte wordt ingegaan op de mogelijkheden tot regeneratie van vergra-
ven gebieden. Hierbij wordt onderscheid gemaakt tussen een bodemkundig-
vegetatiekundig niveau en een geomorfologisch-landschappelijk niveau.
In het bijzonder wordt gewezen op de mogelijkheden van het laten uit-
stuiven van duinkommen als maatregel tot het herkrijgen van het na-
tuurlijk relief en tot het scheppen van nieuwe vestigingsplaatsen
voor de oorspronkelijk vegetatie van de vochtige duinvalleien; een
dergelijke beheersmaatregel wordt mogelijk als zal worden overgegaan
op andere methoden van waterproduktie.
1.2, INLEIDING
Vergravingen die ten behoeve van de waterwinning in de duinen zijn
uitgevoerd vormen slechts een gedeelte van het totaal aan vergravingen
dat in de loop der tijden in het duin heeft plaats gehad. Zo is het
uitoefenen van de landbouw met vergravingen gepaard gegaan, zijn er
vele vergravingen t„b.v. defensiewerken uitgevoerd en hebben er in de
duinen ook vergravingen plaats gevonden die gericht waren op de zand-
winning, bijv, de uitgraving van het Cremermeer in Duin en Kruidberg.
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Vergravingen t.b.v. de waterwinning kenmerken zich doordat ze zo ver-
spreid voorkomen en zo omvangrijk zijn en bovendien altijd nog aktueel
zijn. Deze kenmerken vormen de oorzaak dat ze nu nader zullen worden
beschouwd.
De effekten van vergraving laten zich in twee nivo's onderscheiden:
a. bodemkundig-vegetatiekundig en b. gemorfologisch-landschappelijk.
a . b o d e m k u n d i g - v e g e t a t i e k u n d i g
Vergraving betekent allereerst dat de ter plaatse aanwezige vegetatie
geheel verwijderd wordt, terwijl de grond geroerd wordt. De bestandde-
len van de verschillende bodem—horizonten worden door elkaar gemengd.
Nu zijn de eigenschappen van een bodem bepalend voor de vegetatie
die zich erop vestigt. Onder bodemeigenschappen worden verstaan: korrel-
grootte, humusgehalte, vochthoudend vermogen, zuurgraad, kalkgehalte,
aanwezigheid en beschikbaarheid van de verschillende voedingsstoffen,
enz. Deze eigenschappen, die onderling van elkaar afhankelijk zijn,
zijn niet onveranderlijk. Onder invloed van verschillende faktoren zo-
als wind, zon, regen en ook de fauna en vegetatie zullen deze bodem-
eigenschappen veranderen.
In de duinen staat de bodem aan allerlei invloeden bloot die al naar
gelang de locatie verschillen. Aan de zeekant zal de harde, zoute wind
haar stempel drukken op de eigenschappen van de bodem en vegetatie: zo
treden daar gemakkelijk verstuivingen op. In de meer naar binnen gele-
gen duinen is de wind als faktor van minder belang. Daar krijgen uit-
logingsprocessen en humusvorming de overhand. Vooral de ontkalking van
de bovenlaag, gepaard gaande met een verlaging van de zuurgraad en
een versnelde humusvorming ten gevolge van een verminderdere bakteri-
ele afbraak, zijn daarbij van belang (Boerboom, 1963). In samenhang
met het reliëf van de duinen, met duintoppen en valleien en met noord-
en zuidhellingen,is het resultaat dat in de duinen een mozaïek van bo-
dems met verschillende eigenschappen wordt aangetroffen. Deze diversi-
teit wordt weerspiegeld in de veelheid van vegetatietypen, die in de
duinen voorkomen.
Vergraving betekent dat maagdelijke grond naar boven wordt gebracht.
Deze grond heeft grofweg de eigenschappen van die grond, welke bij de
zeereep aan de oppervlakte wordt aangetroffen. Door de vergraving
wordt het resultaat van de bodemontwikkeling teniet gedaan. Onderzoek
van Olson (1958) en van Runhaar (1977) geeft aanwijzingen dat dit
proces van maagdelijk zand tot een redelijk ontwikkelde bodem ongeveer
een eeuw vergt. De mate waarin dit proces zich kan voltrekken, is
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o.a. afhankelijk van de afstand tot de zee. Op grotere afstand van de
zee kan de uitloging meer ongestoord plaatsvinden. Bovendien geldt
in het algemeen dat de duinen daar ouder zijn; de duinen zullen dus
een meer ontwikkelde bodem hebben, naarmate ze meer landinwaarts
gelegen zijn. Hierdoor zal het mozaïek van bodems t.a.v. een aantal
eigenschappen een globale gradiënt vertonen vai£%ee naar het binnen-
land.
Bij omvangrijke vergravingen in het duingebied wordt het mozaïek van
bodems in verschillende ontwikkelingstoestand vernietigd en vindt er
in dit opzicht een sterke nivellering plaats. Nivellering van de di-
versiteit van bodemtypen betekent ook nivellering van de in de duinen
voorkomende vegetatietypen, hetgeen een vermindering betekent van de
natuurlijke betekenis van het gebied.
Beschouwing van de kaarten waarop de vergravingen t.b.v. de water-
winning staan aangegeven, laat zien dat de vergravingen voor een be-
langrijk deel gesitueerd zijn in het meer landinwaarts gelegen duinge—
bied. Juist daar worden de meest ontwikkelde bodems aangetroffen en
brengt vergraving de grootste verstoringen teweeg. Hierbij zij nog
opgemerkt dat de invloed van vergraving op de bodem zich verder uit-
strekt dan het oppervlak dat daadwerkelijk vergraven is. Er vinden
namelijk als gevolg van de vergravingen ook verstuivingen plaats die
eveneens een toevoer van kalkrijk zand naar een nog niet vergraven
vlak betekenen. Hierdoor wordt een mogelijk uitgeloogde laag aan de
oppervlakte onttrokkeno Bij het bepalen van de betekenis van vergra-
vinden voor de vegetatie is dus niet alleen de totale oppervlakte van
belang, maar ook de verspreiding en de locatie. Doorgaans zijn de win-
middelen zeer verspreid in het gebied aangelegd. Het met de vergraving
samengaande verstoven gebied is in deze studie nog niet gemeten.
b . g e o m o r f o l o g i s c h e n l a n d s c h a p p e l i j k
Door de vergravingen wordt ook inbreuk gedaan op de geomorfologische op-
bouw en het landschappelijk karakter van de duinen, dat zeer gevarieerd
is. Het duinlandschap bestaat uit te onderscheiden zandvormen, die in
verschillende periodes zijn ontstaan {Doing, 1974). Zo worden, grenzend
aan zee en parallel daaraan, nog niet gestabiliseerde, nog stuivende
duinrijen aangetroffen. Deze zijn recent ontstaan (+ 1850 - heden).
Hierachter komen min of meer gestabiliseerde paraboolduinen voor, die
in twee typen te verdelen zijn. De jongste, ontstaan tijdens verstui-
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vingen in de 18e eeuw, vertonen een zuidelijke paraboolvorm. De
oudste paraboolduinen zijn ontstaan tijdens verstuivingen in de
16e en 17e eeuw. Hier is de paraboolvorm onderbroken door latere
verstuivingen. Deze oudere paraboolduinen worden afgewisseld door
grote valleien, waar nu veel bosjes worden aangetroffen.
In de binnenduinen tenslotte, worden de oude, meer gelijkmatige
glooiende duinruggen aangetroffen, die ontstaan zijn tijdens ver-
stuivingen in de 12e en 13e eeuw.
De omvangrijke graafwerkzaamheden doen dit natuurlijke reliëf ver-
loren gaan. In dit verband moet ook gewezen worden op de landschap-
pelijke inpassing van infiltratiepiassen, die gepaard gaat met het
opwerpen van zgn. 'kunstduinen1. Deze zandheuvels, met hun zeer
gelijkmatige gladde hellingen, hebben weinig meer van doen met na-
tuurlijke duinvormen. Hoewel deze inpassing een illustratie is van
de goede wil van de waterleidingsmaatschappijen, betekent hij in geo-
morfologisch opzicht nauwelijks een bijdrage tot vermindering van de.
schade.
Ook de landschappelijke belevingswaarde van de duinen als natuur-
gebied wordt door de vergravingen verminderd. De doorsnijding van een
gebied door winningskanalen betekent de invoer van een duinvreemd ele-
ment. De lange taluds met de geëgaliseerde hellingen, de diepe sleu-
ven, de opgeworpen dammen, zij misstaan in het duinlandschap.
Met betrekking tot de inundaties kan worden vastgesteld dat in
een aantal gebieden, zoals in Meijendel en Berkheide, allereerst de
natuurlijke laagtenwerden gekozen. Dit maakte op zich zelf een rede-
lijke landschappelijke inpassing mogelijk, waar tegenover stond dat
systematisch bepaalde specifieke duinvegetatietypen werden opgeofferd.
Nu echter ook hogere gebiedsdelen moeten worden gebruikt zijn meer
vergravingen nodig en vertonen de gevormde plassen geen relatie meer
met het omringende duinlandschap.
In andere gebieden, zoals in de 'Luchterduinen' en in het Noordhol-
lands Duinreservaat bij Wijk aan Zee en Castricum, heeft men van meet
af aan gekozen voor een sterk rationele vormgeving van de infiltra-
tiepiassen en werd geen inpassing in het landschap nagestreefd.
Tenslotte zij vermeld dat, alvorens tot inundatie van een pan
wordt overgegaan, de oorspronkelijke vegetatie geheel wordt verwijderd.
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1,3. INVENTARISATIES
Op de kaarten 1-41 zijn de vergravingen en inundaties weerge-
geven, die hebben plaatsgevonden t. b. v. de waterwinning in het
Nederlandse duingebied. Deze kaarten zijn achterin deze uitgave te vinden,
I . Ŝ ^̂ er an twoord ing_van_he t _kaar t enma t er i aal
De informatie is weergegeven op kaarten van de topografische
dienst, Delft, schaal 1:25.000
a. De oppervlakte van de gebieden is bepaald vanaf de topografische
kaarten m.b.v. een 'kompensatie-polarplanimeter'. Oppervlakken
die bij schatting kleiner dan 10 ha waren zijn gemeten met door-
zichtig ruitjespapier (4x4 mm) of doorzichtig millimeterpapier.
In een paar gevallen is het oppervlak (vergraving minus inunda-
tie) bepaald door weging van stukken papier, die van gelijke vorm
en omvang waren als de betreffende ingreep op de kaart.
b. De ligging van waterwinmiddelen is overgenomen uit en deels afge-
leid van openbaar kaartmateriaal. Daar de bewerking van dit mate-
riaal te veel tijd in beslag zou nemen is contact gezocht met de
TNO-groep "Vochtige Duinvalleien". Deze heeft de gevraagde infor-
matie, voorzover openbaar, verschaft, waarvoor veel dank verschul-
digd is. Dit geldt niet voor de gebieden Meijendel en Berkheide;
voor deze gebieden is gebruik gemaakt van de gegevens van Ten Raa
(1977) en Runhaar (1977).
c. Voor de bepaling van de ligging en omvang van de vergraven opper-
vlakken is gebruik gemaakt van luchtfoto-interpretaties van
J.Klijn (geomorfoloog van de TNO-groep "Vochtige Duinvalleien").
Deze interpretaties zijn met name gebruikt voor bepalingen aan de
infiltratiegebieden bij Castricum, Haarlem, Zandvoort en op Goeree,
alsmede voor bepalingen aan de wingebieden bij Den Helder en Bergen.
Voor de vergraven oppervlakken in Meijendel en Berkheide zijn de
genoemde gegevens geraadpleegd van Ten Raa en Runhaar.
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De oppervlaktebepaling van wateren die geen kanalen zijn is
gedaan met doorzichtig millimeterpapier. Bij kanalen is de opper-
vlakte bepaald door vanaf de topografische kaart de breedte te
bepalen, vermenigvuldigd met de lengte, die d.m.v. een curvi-
meter bepaald is.
De bepaling van de omvang van de vergraving t.b.v. drains,
puttenreeksen en leidingen verliep als volgt. Na intekening van
de trace's op de topografische kaart is de lengte met een curvi-
meter bepaald. Deze lengte is met een vaste breedte vermenigvul-
digd, zijnde voor de drains en puttenreeksen 7 m en voor leidingen
5 m. Bij de aldus verkregen oppervlakken is opgeteld het extra-
oppervlak van de vergraving -voor de betreffende voorziening
uitgevoerd- dat op de luchtfoto—interpretatie of op de topogra-
fische kaart zichtbaar is,
d. Voor de win- en inflitratiegegevens is gebruik gemaakt van jaar-
verslagen en van gegevens ter beschikking gesteld door de TNO-
groep "Vochtige Duinvalleien".
l-.3.3. Naamgeving_van_de_gebieden
Aan een aantal gebieden is een naam gegeven die tot nu toe niet in
gebruik was als aanduiding van het gehele gebied. Dergelijke namen
zijn tussen ' ' geplaatst en zijn in feite een "pars pro toto". Een
aantal gebieden wordt aangeduid met de namen van plaatsen die het




De oppervlaktebepalingen die gedaan zijn met een kompensatie-
polarplanimeter (alle aaneengesloten oppervlakken groten dan 10 ha,
die niet lang en smal zijn) hebben een maximale fout van 5% (een-
zijdig). De kans op een afwijking wordt groter naarmate het te
bepalen oppervlak kleiner en langgerekter van vorm is.
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b. doorzichtig millimeterpapier ('dot-grid'methode).
Deze wijze van oppervlaktebepaling is hoofdzakelijk toegepast op
infiltratiepiassen, kwelplassen, vijvers en de wat kleinere ver-
graven oppervlakken» De maximale fout bedraagt 5% (eenzijdig).
c. doorzichtig ruitjepapier (4x4 mm).
Deze manier van oppervlakte bepalen is zelden toegepast: alleen op
vrij kleine duingebieden zoals op Zeeuws-Vlaanderen. De maximale
fout bedraagt hier rond 10% (eenzijdig).
d. curvimeter en centimeter.
Deze techniek is toegepast op kanalen. De grootste fout schuilt in
de bepaling van de breedte van het water en kan 157, bedragen.
Daar per gebied vaak kanalen van verschillende breedte voorkomen,
terwijl voor de oppervlaktebpaling één breedte (de gemiddelde)
werd aangehouden, zal de fout weggemiddeld worden en maximaal 10%
(eenzijdig) bedragen.
e. weging.
Weging is verricht m.b.v. een balans. De fout van deze methode,
die voor het grootste deel op rekening komt van het onnauwkeurig
op maat snijden, kan 5% (eenzijdig) bedragen.
1.3.4.2. De omvang_van de_als_vergraven_aangegeven gebieden
a„ de met puntenraster aangegeven oppervlakken.
Vergraven gebieden van enige omvang zijn met puntenraster aangegeven.
Binnen eenzelfde gebied zijn er echter vaak kleine delen die niet
vergraven zijn, hoewel deze doorgaans wel sterk verstoord zijn (ver-
stuiving). Voor min of meer kleinschalige vergravingen geldt dat
minimaal 90% van de als zodanig aangegeven oppervlakte vergraven is.
Voor de grootschaliger vergravingen zoals bij Castricum, Wijk aan Zee
en in de 'Luchterduinen' geldt dat minimaal 75% van het als zodanig
aangegeven gebied is vergraven,
b. Drains, puttenreeksen en leidingen.
Vergravingen t.b.v. aanleg van drains, puttenreeksen en leidingen
zijn in veel gevallen niet zichtbaar op topografische kaarten of
op luchtfoto-interpretaties. In dergelijke gevallen is voor drains
en puttenreeksen (en andere diepwaterwinmiddelen) een vergravings-
breedte aangenomen van l m„ Deze schatting is tot stand gekomen na
veldverkenning in enkele gebieden en na enig overleg met de verschil-
lende onderzoekers op dit terrein. De schatting is vrij laag, zodat
het vergravingsgetal voor dergelijke ingrepen een minimum aangeeft.
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Opgemerkt zij nog dat ook in gevallen waar de winmiddelen onder
paden en wegen zijn gelegen, een vergravingsbreedte van 7 m is
aangehouden.
Leidingen worden op kaarten van waterleidingbedrijven lang niet
altijd aangegeven, terwijl vergravingen ervoor op de luchtfoto-
interpretaties vrijwel nooit zijn aangegeven. Op de kaarten is in
dergelijke gevallen een minimum lengte voor leidingen ingetekend.
Voor de bepaling van het vergraven oppervlak is voor de leidingen
een vergravingsbreedte van 5 m aangehouden.
Voor de bepaling van de onder b genoemde voorzieningen zijn
aanzienlijke relatieve fouten mogelijk. Zo kan de vergravings-
breedte voor een puttenreeks variëren van 5-30 m, zoals is geble-
ken bij de in 1977 uitgevoerde aanleg van de puttenserie ten westen
van pan 26 in Meijendel. Voor gebieden waar alleen dergelijke
voorzieningen zijn aangebracht zal de relatieve fout die hieruit
voortvloeit het grootst zijn en kan dan 30% (eenzijdig) bedragen.
Opgemerkt zij dat de schatting steeds aan de voorzichtige kant





Voor de waddeneilanden is een oppervlaktebepaling
van alleen de duinen vrijwel onmogelijk en ook niet
zinvol. Daarom is daarbij ook de oppervlakte van
de kwelders e„d. genomen en het geheel is geplaatst
onder de term "duinlandschap". Voor de eilanden is
de omvang van de vergravingen vrij gering: de
drains hebben doorgaans een geringe lengte. De lig-
ging en de lengte van de leidingen is door de samen-
steller ingetekend.
Hier is een winningsmiddelenstelsel aangelegd van
middelmatige grootte. De ingetekende leidingen zijn









Hoewel op de kaart niet aangegeven, wordt door het
reactorcentrum wel water uit de duinen gebruikt.
Per jaar wordt ongeveer 0,2.10̂  m' water opgepompt.
Dit wordt voor het grootste deel als koelwater ge-
bruikt en voor een klein deel als drinkwater.
Er is een winningsstelsel van behoorlijke omvang.
De leidingen zijn door de samensteller ingetekend.
Er is een intensief winningsstelsel aanwezig. De
leidingen zijn door de samensteller ingetekend.
Voor het infiltratieveld bij Castricum geldt dat
vrijwel alles wat als zodanig is aangegeven is ver-
graven. Van het infiltratieveld bij Wijk aan Zee
waren nog geen luchtfoto's beschikbaar. De omvang
van de vergravingen is ingetekend na mondeling over-
leg met J.Klijn (TNO-groep "Vochtige Duinvalleien").
Naar schatting is 80% van het als zodanig aangegeven
gebied vergraven,,
Voor de infiltraties gelden de volgende verhoudings-
getallen tussen het geïnundeerde en vergraven opper-
vlak: Castricum geïnund. : vergr. = 1:2,2
Wijk aan Zee " : " =1:3,5
Hierin is opgenomen de winning door het Staats-
visserijhavenbedrijf, daar het duinwaterwinning
betreft. De winmiddelen liggen buiten het eigenlijke
duinterrein en de vergraving is van geringe omvang.
Het aangegeven vergravingspercentage komt geheel op
naam van de aanleg van de WRK-leiding, waarvan het
tracé door dit gebied voert. De ligging van deze
leiding is overgenomen van luchtfoto—interpretaties.
Dit betreft een klein wingebied met winningsmidde-
len van geringe omvang.
Afgezien van de ene verbreding die aangegeven is in
puttenreeks, een oud winningskanaal, is een vergra—
vingsbreedte van 7 m aangehouden. Deze breedte is met








Het vergravingspercentage is daarom een minimum.
De ligging van de WRK-leiding langs de puttenreeks
is geëxtrapoleerd vanuit de ligging van de bekende
delen.
De ingetekende leidingen zijn van de bedrijfskaarten
overgenomen. De ligging van de WRK-leiding is over-
genomen van luchtfoto-interpretaties. De vergraving
voor en inundatie door het Boogkanaal is verrekend
in de 'Luchterduinen'.
Het bleek niet doenlijk om in de infiltratie- en
opslagvelden te achterhalen welke delen precies
vergraven zijn. Wel kan gesteld worden dat van het als
vergraven aangegeven gebied minimaal 75% inderdaad
op de schop geweest is. Bovendien geldt voor die delen
die mogelijk niet zijn vergraven, dat die door de
met de werkzaamheden samengaande verstuivingen ver-
stoord zijn.
Inund. : vergr. = 1:5
De inundatie en vergravings-gegevens zijn ontleend
aan onderzoek van Runhaar. Daar false-colour lucht-
foto's zijn gebruikt met een schaal van 1:5.000 endaar
er uitgebreide veldkontrole heeft plaats gevonden,
kunnen de getallen als zeer betrouwbaar worden beschouwd.
Inund. : vergr. = 1:1,6
De inundatiegegevens en de vergravingsgegevens zijn
ontleend aan onderzoek van Ten Raa. Veldkontrole
t.a.v. deze gegevens heeft plaatsgevonden, zodat de
gegevens zeer nauwkeurig zijn.
Inund. vergr. = 1:1
De ligging van de winmiddelen en de leidingen is over-
genomen van een bedrijfskaart.







Winning Oostvoorne: over de ligging van de winmiddelen
en leidingen was geen informatie beschikbaar. Alles
is daarom door de samensteller als leiding ingetekend.
N.B. Bij deze winning heeft infiltratie d.m.v. kunst-
matige beregening plaats gevonden.
De ligging van de diepwaterwinmiddelen is van een
bedrijfskaart overgenomen. De ligging van de kanalen
is overgenomen van kaartmateriaal van de TNO-groep
"Vochtige Duinvalleien"o
Inund. verg. = 1:1,5
De ligging van de winmiddelen is overgenomen van een
bedrijfskaart. De leidingen zijn door de samensteller
ingetekend.
Inund. vergr. = 1:0,8
De ligging van de winmiddelen en leidingen is over-
genomen van kaartmateriaal van de TNO-groep "Vochtige
Duinvalleien".
De locatie van de winmiddelen is overgenomen van
kaartmateriaal van de TNO-groep "Vochtige Duinvalleien".
Leidingen zijn niet ingetekend (vergravingen waar-
schijnlijk van zeer geringe omvang).
N.B. Er zijn verschillende plaatsen waar juist buiten het duingebied
winning van duinwater plaatsvindt. De winningsmiddelen hiervan
zijn op de kaarten ingetekend, evenals de gewonnen hoeveelheden
water. De vergravingen liggen in deze gevallen echter buiten het
duingebied en zijn zodoende niet meegerekend. Het gaat hier met
name om de winningen van Santpoort, Bloemendaal en Noordwijk.
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l^lcß. Tabellarisch overzicht van de gegevens
In tabel II zijn de oppervlakten weergegeven van het Nederlandse duin-
gebied die toboV« de waterwinning zijn vergraven of geïnundeerd, als-







































Tabel II Gegevens omtrent vergravingen en inundaties in het Nederlandse
duingebied en de omvang van de duinwaterwinning.
In tabel III is, voor de duinen van het vasteland en van Zuid-West Nederland,
de wijze van gebruik van de duingebieden t.b.v. de waterwinning weergegeven,
onderscheiden naar gebieden zonder winning, gebieden met uitsluitend winning
en gebieden met winning en oppervlakte-infiltratie.
oppervlakte (ha)
Gebieden zonder winning 8,954
Gebieden met uitsluitend winning 3,095







Tabel III Gebruik van de duinen van het vasteland en van Zuid-West
Nederland t.b.v. de waterwinning.
In tabel IV is, voor de duinen van het vasteland en van Zuid-West
Nederland, de verhouding weergegeven tussen het aangetaste oppervlak
en de produktie in gebieden met uitsluitend winning en gebieden met
winning en infiltratie. Uit deze gegevens blijkt een opmerkelijke
constantie: in beide gevallen blijkt voor een produktie van l min.m^/j aar










































Tabel IV Verhouding tussen omvang van ingrepen (vergravingen en imm-
daties) en produktie in gebieden zonder en met infiltratie in
de duinen van het vasteland en van ZW-Nederland.
^b.t^^vergravingen en inundaties
Het totale Nederlandse duinlandschap beslaat een oppervlakte van 3̂ 971 ha.
Hiervan bevindt zich 14375 ha op de Waddeneilanden, zijnde het opper-
vlak van duinen plus kwelders. Hier vinden 6 winningen plaats.
Van het totale oppervlak van de duingebieden van het vasteland plus
de Zuidhollandse en Zeeuwse eilanden is 67% in gebruik van waterleiding-
bedrijven. In 14% vindt alleen winning van duinwater plaats (6 gebieden).
In de overige 53% vindt bovendien infiltratie met rivier- of boezemwater
plaats (8 gebieden). Van de gebieden waar alleen duinwater gewonnen wordt
is in totaal 1,6% vergraven (met uitersten van 0,9 - 5%). In de gebieden
waar infiltratie plaatsvindt is in totaal 8,6% vergraven (met extremen van
0,8 - 21%) en is 2,9% geïnundeerd (variërend van 0,06 - 7,3%). Hierbij
moet worden bedacht dat deze percentages betrekking hebben op het gehele
ter plaatse aanwezige (jonge) duingebied en niet alleen op de door water-
leidingbedrijven beheerde gebieden. Een beperking tot de beheersgebieden
van de waterleidingbedrijven leidt in vele gevallen tot een aanzienlijke
verhoging van de percentages.
De hier weergegeven oppervlakten lijken op het eerste gezicht misschien
niet zo groot. Bedacht moet echter worden dat niet alleen de omvang op
zichzelf van belang is, maar ook de mate waarin gebieden doorsneden
worden en daarmee het gave karakter wordt aangetast. Ter vergelijking
zij vermeld dat "slechts" cat2% van de oppervlakte van ons land met
wegen bedekt is; toch is de invloed alom merkbaar.
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l.L\, REGENERATIEM.OGELIJKHEDEN
De vraag is nu in hoeverre er mogelijkheden tot regeneratie
zijn van de uitgevoerde of nog uit te voeren vergravingen. Bij
de bespreking van de regeneratie, die in de hierboven onderschei-
den nivo's behandeld zal worden, zal eerst het tot nu toe gevoer-
de beleid t.a.v. vergravingen bekeken worden,
a . b o d e m k u n d i g / v e g e t a t i e k u n d i g
Op dit gebied is weinig gericht onderzoek gedaan. Daarom is een
beperking nodig tot enkele gedachten die stoelen op gesprekken
met medeonderzoekers en op ervaringen uit nog lopend onderzoek.
Doorgaans is het beheer, dat uitgevoerd wordt na vergravingen,
gericht op het tegengaan van verstuivingen. Dit tracht men te be-
werkstelligen door het planten van Helm of van Duindoornstruiken,
het leggen van plaggen, of tegenwoordig ook wel door het insteken
met stro of het opbrengen van hooi. Het verstuiven van grote opge-
worpen zandlichamen (de kunstduinen) tracht men behalve door het
inplanten met Helm ook te beperken door het zand met graafwerk-
tuigen vast te rijden.
Het is zeer de vraag in hoeverre deze maatregelen ook het herstel
van de oorspronkelijke bodemopbouw en vegetatie bevorderen. Zo be-
staat bij inplant van (Noordse) Helm de indruk dat de oorspronke-
lijke vegetatie zeer moeizaam haar plaats herovert; de helm-vegeta-
tie blijkt zeer lang stand te houden. In de aldus geschapen droge,
lichtstuivende omgeving blijkt de vestiging van de oorspronkelijke
soorten moeilijk te verlopen. Er ontstaan welhaast monoculturen
van (Noordse) Helm, waarin slechts enkele andere pioniersoorten
voorkomen. Of deze helm—vegetatie ook direct remmend werkt op de
terugkomst van de oorspronkelijke soorten is echter niet bekend.
Een andere methode bestaat uit het leggen van plaggen; deze
wordt slechts zelden toegepast. Afgezien van de schade die ont-
staat in het gebied waaruit de plaggen worden gestoken, is ook deze
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methode niet zeer bevredigend. De plaggen, die verspreid worden neer-
gelegd, leiden vaak een kwijnend bestaan, terwijl de tussenliggende
oppervlakte slechts moeizaam herstelt. Een voorbeeld hiervan vormt
de Hazenvlakte in Berkheide (Studiegroep Duinwaterwinning en Alternatieven,1978),
Een verbetering van de methode zou zijn als voorafgaand aan de ver-
graving de vegetatie wordt afgeplagd om na de vergraving weer terug-
gelegd te worden. Het is echter de vraag in hoeverre deze methode
uitvoerbaar is, omdat in vele gevallen de zode te los zal zijn om
samenhangend te kunnen worden vervoerd, opgeslagen en teruggelegd.
Voorzover nog verdere vergravingen plaats zullen hebben is nader veld-
onderzoek aan deze beheersmaatregel zeer gewenst.
Van het bedekken met hooi (of steken met stro) kan nog niet veel
gezegd worden, omdat men daar pas onlangs mee begonnen is. Het voor-
deel van deze methode is wel dat er geen nieuwe soort wordt geïntrodu-
ceerd en dat het herstel dan wellicht meer zijn eigen gang kan gaan.
Het nadeel is echter, dat met het hooi een hoeveelheid voedingsstoffen
in de bodem wordt gebracht, waardoor mogelijk verruiging van de vege-
tatie zal optreden»
Tenslotte is de methode om door middel van het vastrijden van de
bodem om verstuivingen tegen te gaan, weinig gelukkig. Het duinlichaam
wordt hierdoor namelijk zo vast en kompakt, dat doorworteling voor
planten bemoeilijktwordt. Een voorbeeld hiervan, de Waalsdorper Vlakte
bij Scheveningen, laat zien dat de herbegroeiing zelfs door Helm
uiterst moeizaam verloopt.
b . g e o m o r f o l o g i s c h e n l a n d s c h a p p e l i j k
Het beheer uit geomorfologisch en landschappelijk oogpunt is tot nu
toe beperkt gebleven tot het opwerpen van de zgn. kunstduinen. In dit
verband zou het echter veel aantrekkelijker zijn om de vergravingen
-met name ook de vroegere- te laten verstuiven, zodat ze weer een na-
tuurlijk profiel krijgen. Waar mogelijk zal men in natuurgebieden de
natuurlijke krachten het werk moeten laten doen. Bovendien schept een
tot het grondwater uitgestoven vlakte de mogelijkheid voor de vesti-
ging van de oorspronkelijke flora van de vochtige duinvalleien. Hier
blijkt echter direct een beperking van deze maatregel: ten gevolge van
de sterke eutrofiëring van het grondwater in vele gebieden zal bij
uitstuiving veeleer een sterk verruigde vegetatie ontstaan. Een ander
probleem wordt gevormd door de recreatie, als extra verstuivingsbron,
die tot voorzichtigheid met deze experimenten noopt.
Bij een goede kwaliteit van het grondwater en bij een goede gelei-
ding van de recreatie, liggen hier echter zeker-belangrijke mogelijk-
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heden. Gewezen kan worden op het succesvolle experiment in deze
richting, in het Noordhollands Duinreservaat, waar men twee kommen
heeft laten uitstuiven die inmiddels weer behoorlijk zijn begroeid.
Een ander voorbeeld vormt een +_ 15 jaar geleden uitgegraven duinkom in
West-ylieland, die nu begroeid is met een oligrotofe, vochtige vegetatie.
Het zal duidelijk zijn dat deze beheersvorm niet van betekenis is
vanuit het oogpunt van bodemontwikkeling in het droge duingebied; in
feite vormt hij daar een extra bedreiging voor. Het verdient daarom
aanbeveling de experimenten vooreerst niet te ver landinwaarts te
situeren en bovendien onder een zekere geleiding te laten plaatshebben
waarbij tegen een te sterke uitbreiding gewaakt wordt.
Deze beheersvorm, het laten uitstuiven, zal overigens pas werkelijk van
betekenis worden wanneer overgegaan wordt op andere waterwinnings-
technieken. Het wordt dan mogelijk allerlei gebiedsvreemde structuren
opnieuw een meer natuurlijke vorm te laten aannemen.
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HOOFDSTUK II
INVLOEDEN OP DE WATERSTANDEN
Een semi-analytische methode voor
het berekenen van het freatisch vlak





2,1, INLEIDING EN SAMENVATTING VAN DE METHODE
Gedurende de loop der tijden heeft zich in veel gebieden langs de
kust een zoetwaterlichaam opgebouwd dat zich voornamelijk bevindt
onder een meer of minder ontwikkelde kleilaag.
Het trachten te berekenen van de vorm van dit zoetwaterlichaam is
reeds vele malen punt van studie geweest.
Tot nu toe was meestal het doel onderzoek te plegen naar de winbare
hoeveelheden water en de mogelijkheden tot exploitatie van dit
grondwaterbudget. Uiteraard waren de initiatiefnemers veelal de di-
rect belanghebbenden, de drinkwatermaatschappijen. De ligging van
het freatisch vlak werd dan van minder belang geacht of werd bv.
door middel van infiltratie op (een constant) niveau gebracht.
In het kader van het natuurbehoud is het echter van cruciaal belang
(vanwege de relatie tussen vegetatie en grondwaterstanden en grond-
watersnelheden) om inzicht te krijgen in de stand van het freatisch
vlak zoals die beïnvloed wordt door neerslag, vegetatie, waterwin-
ning, de geotnorfologie van de gebieden, geologische opbouw en polder-
peil.
Een barrière is echter de complexiteit van de te voeren rekenmethoden
en de vaak onbekende en ook sterk variërende geohydrologische ken-
merken van de verschillende gebieden. Een snelle en vrij algemeen
toepasbare methode om tot verklaringen van veranderingen in de lig-
ging van het freatisch vlak te komen is ontwikkeld door de T.N.O.-
onderzoeksgroep Vochtige Duinvalleien. Deze methode gaat uit van
een gereconstrueerde toestand omstreeks de laatste eeuwwisseling
en onderzoekt de verschillende veranderingen die zich in de loop
der tijd hebben voorgedaan in de bepalende factoren, en de invloed
daarvan op het freatisch vlak. Het voordeel van deze methode is dat
de precieze ligging van de kleilaag (-lagen) niet bekend hoeft te
zijn evenmin als de doorlatenheid ervan.
De prijs echter die hiervoor betaald wordt is dat de verschillende
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h2 = H + (l +A) A
Ps - .ff
(B.G.H.) (5)
Deze stelsels zijn niet langs analytische weg op te lossen.
Door nu het bovenste en onderste pakket beurtelings afzonderling te
bekijken wordt nu bereikt dat de stelsels langs iteratieve weg op
te lossen zijn.
Het bovenste pakket wordt daartoe in vier vakken verdeeld waarin in
ieder vak de vergelijkingen (1) en (2) gelden.
De stijghoogten van het onderliggende pakket krijgen per vak een ge-
schat lineair verloop hetgeen voor het bovenwater als oplossing per
vak voor (1) en (2) geeft:
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uitkomsten tussen zekere grenzen zullen liggen. Deze marges zijn,
gezien de onzekerheden in de geohydrologische data, voor hun al-
gemene doel zeker acceptabel.
De hierna beschreven methode heeft tot primair doel een meer ge-
detailleerde voorspelling van de ligging en vorm van de grondwa-
terspiegel mogelijk te maken en zo- de invloed van diverse beheers-
maatregelen te kunnen voorspellen.
Deze methode kan als volgt worden samengevat. Er wordt een reken-
schema opgesteld om de vijf differentiaalvergelijkingen die het
gehele systeem beschrijven semi-analytisch op te lossen via een
iteratief proces. Bij deze rekenprocedure wordt een onderscheid
gemaakt tussen enerzijds een aantal ruimtelijke randvoorwaarden
en anderzijds de factoren die, binnen de ruimtelijke grenzen van
het model, het freatisch vlak beïnvloeden (de interne systeem-
grootheden).
Voor het water boven de kleilaag zijn de randvoorwaarden eenvoudig:
de waterhoogte is het polderpeil aan de landzijde en het gemiddeld
zee-niveau aan de zeezijde. Voor het diepwater geldt dat de water-
hoogte en het debiet nul zijn op een via een iteratieve subroutine bepaalde
afstand uit de kust.
De interne systeemgrootheden zijn de factoren in de formules, waar-
in o.a. door de mens beïnvloedbare zaken als polderpeil, vegetatie
en (eventueel) infiltratie zijn geïncorporeerd, naast constanten
als neerslag, doorlatendheid van zand en kleilaag (resp. k- en er-
vaarden) enz.
Een probleem is nu dat meestal van de duingebieden de doorlatendheid
van de semi-permeabele laag (of lagen) niet bekend is. Een oplos-
sing van dit probleem kan gevonden worden door gebruik te maken
van bekende waterstanden uit tijden van voor de waterwinning. Een-
voudig is in te zien dat als op x plaatsen in een gebied de vroegere
stand van het freatisch vlak bekend is, eveneens x onbekende interne
systeemgrootheden kunnen worden berekend.
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C-waarden die op deze wijze worden bepaald kunnen een resultante
zijn van meerdere semi-penneabele lagen, die op zich onbekend blij-
ven; voor de berekening is dit meestal geen nadeel. Ter onderschei-
ding van de c-waarden van een enkele laag is hier de term "virtuele
c-waarde" ingevoerd.
Als alle interne systeemgrootheden op deze wijze bekend zijn, kun-
nen de effecten van allerlei ingrepen (of het opheffen van ingre-
pen) op het freatisch vlak worden berekend.
Een ideale situatie doet zich voor als "te veel" gegevens bekend
zijn, bv. zowel c-waarden als vroegere waterstanden. Dan ontstaat
de mogelijkheid om zowel de methode als de ingevoerde gegevens te
ijken. In de onderhavige studie is dit niet gebeurd.
Het rekenmodel is toegepast op twee proef-raaien, één door Meijendel
ten zuiden van de Wassenaarse Slag (door de Bierlap) en één door
het duingebied bij Den Helder. Voor de eerste raai werden in vier
vakken vier verschillende c-waarden berekend, en in de tweede raai
één c-waarde voor het gehele gebied. Hiervan uitgaande werd voor
Meijendel het effect berekend van drie ingrepen, te weten een
(hypothetische) polderpeilverlaging van 70 cm, een (hypothetische)
versmalling van het duingebied met 200 m en een beplanting met bos,
ongeveer zoals die nu in het gebied aanwezig is. Voor de raai bij
Den Helder is het effect berekend van de bebossing van de Donkere
Duinen. Hierbij is gebruik gemaakt van basisgegevens, bereidwillig
afgestaan door genoemde T.N.O.-groep.
Voor een samenvatting van de resultaten zij verwezen naar paragraaf 4.4.
2,2. METHODE
De vorm en de ligging van het freatisch vlak is in grote mate af-
hankelijk van de omstandigheden zoals die zich voordoen onder de
kleilaag en zal dan samen daarmee ook als één systeem moeten worden
beschouwd. Met gebruikmaking van de wetten van Darcy, continuïteit
en de Baden-Ghyben-Herzberg relatie is het mogelijk het systeem te
beschrijven met behulp van twee stelsels differentiaalvergelijkingen:
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h, = C] exp (- XA) + C2 exp (
x/x ) + Pc + a + bx (6)
q, = Cl L- exp (- exp (X/x ) - ̂Ab (7)
(gemodificeerd naar A.Verruijt: Theory of Groundwater Flow).
Door nu de noodzakelijke randvoorwaarden in te vullen waarbij op
de grenzen der vakken geldt qunks = qrechts
 en "links = hrechts
ontstaat een stelsel van acht vergelijkingen met acht onbekenden
welke geschreven kunnen worden in de vorm van een band-matrix.
M.b.v. tafelrekenapparatuur kunnen nu de waarden Cj t/m Cg bepaald
worden waarmee tevens een eerste schatting van h] (x) bekend wordt.
Het oplossen van het tweede stelsel gaat als volgt:
De berekening wordt uitgevoerd in stappen. Daartoe wordt het stel-
sel gelineairiseerd d.m.v. de aanname van een gemiddelde kwel per
stap hetgeen betekent dat de term dq2 _ h2~h| constant gehouden
dx c
wordt. Als oplossing wordt nu verkregen:
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M. b. v. deze formules wordt nu de vorm van de zoetwaterbel over de door-
snede berekend waarmee tevens de waarden h2(x) bekend worden. Als
laatste stap wordt nu een waterbalans opgesteld waarmee het mogelijk
wordt de verkregen vorm van de zoetwaterbel te corrigeren. Het op-
stellen van de waterbalans geeft uit de begrenzingen zoals aangegeven
in f ig. 2:






In het begin zal gelden: A ̂  B, waarna het mogelijk wordt door verandering van
de randvoorwaarden (voor zover deze gelden aan de zeezijde van de zoetwaterbel,
zie volgende paragraaf) te corrigeren.
Na het kloppend maken van de waterbalans wordt bekeken in hoeverre de verkregen
waarden van h^Cx) afwijken van de ingevoerde waarden bij de berekening h](x).
Bij aanzienlijke verschillen wordt de berekening opnieuw gestart bij het begin,
op basis van de resultaten verkregen uit de eerste ronde.
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Het voorafgaande kan in dezelfde vorm toegepast worden als bv.
de c-waarden in de vakken onbekend zijn, maar de overige grootheden
wel bekend zijn bv. uit oude waarnemingen.
D.m.v. een "trial and error" methode kunnen de c-waarden voor de
verschillende vakken zodanig gekozen worden dat de hj(x)'s waarden
bereiken die bekend zijn. Deze gevonden waarden (virtuele c-waarden)
kunnen dan als uitgangspunt dienen voor verdere berekeningen.
2.3, RANDVOORWAARDEN
De twee stelsels vergelijkingen hebben ieder twee randvoorwaarden
nodig om tot een eenduidige oplossing te komen. Voor het bovenste
pakket zijn deze eenvoudig te formuleren. Aan de zeezijde moet
gelden h = zeeniveau terwijl aan de landzijde het polderpeil als
vast niveau optreedt: h = polderpeil.
Voor de vergelijkingen (8) en (9) zijn verschillende mogelijkheden
voorhanden. Hier is gekozen voor het vastleggen van H en q aan de
zeezijde.
In eerste instantie is getracht H = o en een geschatte q voor x = o
in te voeren. Geo-hydrologisch gezien betekent dit een ophouden van
de kleilaag op de grens zee/duin.
Het blijkt dat deze aanname bij relatief grote c-waarden tot aanzien-
lijke afwijkingen kan leiden t.a.v. bekende situaties voor wat betreft
de ligging van de top van het freatisch niveau zowel in hoogte als
plaats.
Een verbetering is het aannemen van een lengte L waarover de zoet-
watertong zich onder de zee uitbreidt.
Voor x = -L luiden de randvoorwaarden nu q = o en H = o.
Rekenend op deze manier wordt L, de waarde die gevarieerd kan worden bij
het kloppend maken van de waterbalans.
2,4. RESULTATEN: MEIJENDEL EN DONKERE DUINEN
De methode is toegepast op een tweetal gebieden: het gebied dat valt
onder het beheer van de D.W.L. waarvan een raai door de Kleine Pan en
de Bierlap gekozen is en het gebied ten zuiden van Den Helder, onge-
veer ter plaatse van de Donkere Duinen. Voor beide gebieden was de
c-waarde van de onderliggende kleilaag niet of slecht bekend waardoor




Toepassing van bovengeschetste methode leverde c-waarden variërend
van 1000 t/m 3000d voor de verschillende vakken op voor de situatie
zoals deze zich rond 1900 voorgedaan moet hebben (bijlage l, laatste
iteratie).
De nuttige neerslag is ingevoerd met een min of meer natuurlijk ver-
loop over de raai: groter in het gebied bij zee-droge duinvegetatie -
via oude duinweiden en/óf aardappellandjes kleiner naar het meer
begroeide binnenduin.
Uitgaande van deze gereconstrueerde toestand en de berekende virtuele
c-waarden zoals weergegeven in bijlage l is de invloed onderzocht van
verschillende ingrepen (bijlage 2,3,4).
a. Polderpeilverlaging van 2,60 tot 1,90 m + N.A.P.
Deze zal zijn invloed laten gelden over het gehele duingebied,
de g.w.s. dalingen blijken ongeveer lineair af te nemen van 70 cm
aan het binnenduin tot o cm aan zee.
b. Duinbreedte-versmalling van 200 m aan de binnenduinrand.
Afgezien van het verdwijnen van een stuk duin is het effect min
of meer vergelijkbaar met een polderpeilverlaging: ook hier een
min of meer lineair verloop van + 70 cm aan het binnenduin tot
o cm aan zee.
c. Verandering in vegetatie.
De vermindering in nuttige neerslag t.g.v. aanplantingen is hier
onderzocht. Aangenomen zijn stukken loofbos zoals die nu voorkomen
in de Bierlap en in de Kleine Pan. Dit resulteerde in grondwater-
standsdalingen van + 44 on (bij een vermindering van de nuttige
neerslag van ongeveer 8% gemiddeld). Opvallend hierbij is dat
deze maximale daling zich over een groot gebied uitstrekt en pas
bij zee- en landzijde snel afneemt.
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Den_Helder_0)onkere_Duinen^ bijlage: 7
Ook hier was het nodig de weerstand van de kleilaag tussen -2 en -6 m
N.A.P. te bepalen aan de hand van bekende waterstanden van voor de
bosaanplant in de Donkere Duinen. Dit leverde een c-waarde van ongeveer
4200 dagen.
Daarna is bekeken welke invloed de bebossing van de Donkere Duinen
heeft gehad op de ligging van het freatisch vlak. Het blijkt dat deze
aanleg tot aanzienlijke grondwaterstandsdalingen (max. + 90 cm) geleid
heeft welke zich over de gehele breedte uitstrekken.
2.5, CONCLUSIE T,A.V. DE METHODE
Met de beschreven methode kan in veel gevallen (ook met tafelreken-
apparatuur) op betrouwbare, en vaak ook ijkbare, wijze de ligging en
vorm van het freatisch vlak onder invloed van verschillende ingrepen
worden voorspeld. Onbekende grootheden (bv. virtuele c-waarden) kunnen
worden berekend als vroegere waterstanden bekend zijn.
2.6. OPMERKINGEN T.A.V. VERDER ONDERZOEK
1. Door de beschreven formules aan te passen kunnen ook radiale ge-
vallen berekend worden; hiervoor lijken oplossingen m.b.v. Bessel-
functies noodzakelijk.
2. De keuze van vakken in de beschreven methode laat het in principe
toe ook de gevolgen van infiltratie en winning te bepalen door het
kiezen van geschikte "nuttige neerslag"-cijfers per vak. Het aan-
tal vakken moet dan waarschijnlijk worden uitgebreid. Het lijkt
waarschijnlijk dat ook diepte-infiltratie in het model kan worden
geïncorporeerd.
3. Een interessante verbetering van de methode is een uitbreiding
met een derde iteratie-ronde buiten de al bestaande terugkoppeling
om, waarin resulterende waterstanden geconfronteerd worden met het
bestaande geomorfologisch profiel; hierdoor kunnen percentages
xero-, meso, hygro- en hydrose. per vak worden geschat, de nut-
tige neerslag aangepast en een evenwicht worden bereikt.
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2.7, CONCLUSIES T.A.V. DE RESULTATEN
1. In eerste schatting kan het effect van zowel een polderpeilver-
andering als een duinbreedteverandering worden benaderd als lineair
toenemend vanaf de zee tot een maximale verandering aan de binnen-
duinrand. Een versmalling van 200 m van de duinen in de raai te
Meijendel geeft een verlaging van ca 35 cm in het midden van het
duin.
2. Verandering van vegetatie, ook al is deze plaatselijk, kan tot rela-
tief grote dalingen of stijgingen van de grondwaterspiegel aanleiding
geven, die ver van de plaats van de ingreep merkbaar zijn. Het ef-
fect van het (plaatselijk) kappen van bos op vorm en ligging van
het freatisch vlak kan worden berekend; hiermee kan het nut van
deze handeling als beheersmaatregel worden geschat.
3. Het bebossen van de Donkere Duinen heeft een daling van
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3.1 DE GEVOLGEN VAN DE INFILTRATIE VAN NUTRIËNTEN
In de algemene inleiding werd een aantal problematische
kanten van de duinwaterwinning uit het oogpunt van natuurbehoud opgesomd.
Een van die problemen is de eutrofiëring als gevolg van infiltratie
van rivierwater in een aantal duingebieden. Hier volgt een korte be-
schrijving van de biologische gevolgen.(De effecten van infiltratie
worden uitgebreider beschreven door Van Dijk et. al. (1977 ) en bij-
voorbeeld Van der Werf (1974); aan deze bronnen is onderstaand stukje
ontleend).
De infiltratie van rivierwater in de duinen leidde aanvankelijk tot
de terugkeer van een aantal hogere planten die karakteristiek zijn
voor de oorspronkelijke vegataties van hydro- en hygroserie in de
duinen (Van der Werf geeft een opsomming van zulke soorten), en die
vóór de infiltratie niet alleen uit de hier besproken gebieden waren
verdwenen maar in de hele Nederlandse duinen steeds zeldzamer waren
geworden als gevolg van de verdroging, veroorzaakt door vooral de duinwater-
winning.
Na dit tijdelijke herstel zette zich echter spoedig een achteruitgang
in: in het Haagse gebied, waarvoor de vegetatie-ontwikkeling het best
beschreven is door Van der Werf , was dit al vanaf het begin van de 60-
er jaren, enkele jaren na het begin van de infiltratie, het geval:
- in de infiltratiejjlassen verdwenen geleidelijk de hogere waterplanten
en trad, na stadia met draadwier ("flap") en darmwier, tenslotte een
explosieve algenbloei op, die door o.a. het dichtslaan van piasbodems
ook de waterwinning bemoeilijkte
- op de oevers trad "verruiging" op, waarbij geleidelijk karakteristieke
oeverplanten van relatief voedselarme milieus werden verdrongen door for-
sere, voedselminnende planten. Het eindstadium was vaak een brede kraag van
brandnetels
- in de kwelgebieden vond, met enige vertraging, ook in meer of mindere mate
verruiging plaats, o.a. afhankelijk van de mate van afstroming en de af-
stand tot de infiltratieplas (Van der Zwan 1978, Van Dijk 1979).
Dit verhaal is een generalisatie van de ontwikkelingen in de vier grote
infiltratiegebieden, met name Meijendel; in de nieuwere gebieden is de
ontwikkeling later begonnen, maar meestal sneller verlopen.
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Resultaat van deze ontwikkelingen is dat de voor vochtige duinmilieus
kenmerkende vegetaties nu weer praktisch verdwenen zijn uit de gebieden
waar al enige tijd wordt geïnfiltreerd, en waardoor zij in het algemeen
zeldzaam zijn geworden in de Nederlandse duinen.
Deze ontwikkelingen zijn veroorzaakt door de eutrofiërende invloed van
de infiltratie van rivier- of boezemwater. Vergeleken bij de natuurlijke
situatie in een vochtige duinvallei (gevoed met voedselarm regenwater,
en met geringe doorstroming en peilfluctuaties) wijkt de situratie bij
infiltratie op veel punten af. Dit geldt voor zowel de nutriënten-
concentraties als de infiltratiesnelheid en de peilfluctuaties.
Peilfluctuaties kunnen eutrofiërend werken door de vergrote mobilisatie
van nutriënten (Grootjans 1975, Van Dijk 197 9) . Het is echter vooral
de hoge nutriënten-belasting (zijnde de opworp in grammen nutriënt per
tijdseenheid, overeenkomend met de concentratie maal de snelheid) die bij
infiltratie eutrofiëring veroorzaakt..
De verhouding van de twee belangrijkste nutriënten, P en N, was in het
begin van de infiltratie zodanig, dat P beperkende factor voor algen en
waarschijnlijk ook voor lagere planten geweest moet zijn. Ook nu nog
speelt P in kwelgebieden vaak de rol van beperkende factor; daarom is
vooral de fosfaatbelasting van infiltratiegebieden tot onderwerp van
deze studie gekozen.
De acht behandelde gebieden zijn de volgende (de volledige naam zoals
gebruikt in hoofdstuk II wordt hier slechts één keer vermeld; verder vordt
om praktische redenen gewerkt met de afkortingen van de bedrijfsnamen):
winplaats
1 Castricum
























PWN-C (Prov. Waterleiding Mij N.H.)
PWN-W ( idem )
HWB (Haarlems Waterl. Bedrijf )
GWA (Gem. Water leidingen A 'dam )
LDM (Leidsche Duinwaterl. Mij )
DWL (Duinwaterleiding Den Haag )
WDM (Westlandse Duinwaterl. Mij)
WMZ-G (Waterl. Mij Z.W. Nederland )












Tabel I : Inf-iltvatiegebieden in de Nederlandse duinen
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3,2 SAMENVATTING
!.. Fosfaat is van oudsher, en in bijna alle duingebieden nog steeds,
de beperkende factor voor de vochtige vegetaties.
2. De fosfaatconcentratie van het infiltratiewater is de laatste decen-
nia snel gestegen; de rivierwater-bedrijven bereikten waarden iets
boven de l mgPO, orthofosfaat per liter, de boezemwater-bedrijven tot
2 mg.
3. Bij DWL, GWA, HWB en PWN is sinds enige jaren een voorzuivering aan-
wezig, die de orthofosfaat-concentraties terugbrengt tot 0,15 à 0,20
mgP04/l.
4. In de Hollandse vasteland-duinen is tot 1978 door infiltratie bijna
900 ton PO, als orthofosfaat ingebracht. DWL, LDM en GWA dragen daarin
elk voor ongeveer 250 ton bij.
5. In de totale input in het jaat 1977, 61 ton PO. orthofosfaat, was het
aandeel van de LDM 32 ton.
6. De orthofosfaat-concentraties van het oppervlakkig gewonnen water bleven
(tot de voorzuivering bij sommige bedrijven) beduidend lager dan die van
het infiltratiewater. Een statistisch significante stijging van het ortho-
fosfaatgehalte van het oppervlakkig gewonnen water trad bij de LDM op in
1965, bij de DWL in 1970 en bij de GWA in 1972. Bij de LDM daalde vanaf
1965 tevens het zuiveringspercentage.
7. Zoals in hoofdstuk IV nader wordt uiteengezet verschillen de gebieden
van LDM. DWL en GWA m.b.t. het dominante mechanisme van de adsorptie
van mobiel fosfaat. De jaren 1970 en 1972 zijn de tijden waarop bij
resp. DWL en GWA de retentietijd van gedeelten van het systeem wordt
overschreden; 1965 was het jaar waarin bij de LDM een significante ver-
zadiging van het systeem optrad. Beide verschijnselen kunnen "doorslag"
worden genoemd.
8. Op het ogenblik van doorslag ligt de (ruw geschatte) cumulatieve bruto
belasting met orthofosfaat van de oevers van de infiltratieplassen op
2
500 à 700 gram PO, per m .
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9. In 1977 is de in totaal in de bovenste grondlagen van de gebieden
van DWL, LDM en GWA geaccumuleerde hoeveelheid door infiltratie in-
gebrachte hoeveelheid orthofosfaat resp. 175, 165 en 178 ton PO,.
Alleen bij de LDM is deze hoeveelheid nog stijgende, en wel met meer
dan 20 ton PO. per jaar.
10. Bij een verdergaande voorzuivering van het infiltratiewater tot het
technisch haalbare gehalte aan orthofosfaat van 0,03 mgPO,/l komt de
belasting van de oevers ongeveer in de natuurlijke range bij een in-
filtratiesnelheid aan de oevers van 50 meter/jaar (schijnbare snel-
heid). Wil deze snelheid bereikt worden, dan impliceert dit waar-
schijnlijk een verlaging van de capaciteit van de huidige infrastruc-
tuur. De huidige stand van onderzoek ("Van Dijk, .1979) lijkt te in-
diceren dat de dan optredende lage fosfaatbelasting wel een noodzake-
lijke maar geen voldoende voorwaarde is voor het optreden van mesotrofe
vegetaties.
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3.3 VERANTWOORDING, MATERIAAL, METHODEN
Er is al sinds jaren onderzoek gedaan naar de eutrofiërende invloed
van infiltratie in de duinen. In eerste instantie werd hierbij vooral
naar de biologische gevolgen gekeken (o.a. Londo 1975, Van der Werf
1974), maar sinds enkele jaren wordt in het kader van een onderzoek
van de vakgroep Milieubiologie van de Leidse Universiteit in enkele
infiltratiegebieden ook systematisch onderzoek gedaan naar de rele-
vante abiotische factoren, zoals fosfaatconcentraties in het veld
(Van Dijk c.s.).
Ook dit onderzoek meet echter nog niet aan het begin van de oorzaak -
gevolg - keten: de gemeten fosfaatconcentraties (en de fluctuaties
ervan) zijn een gevolg van de fosfaataanvoer sinds het begin van de
infiltratie en de erdoor veroorzaakte accumulatie.
Een globaal overzicht van deze fosfaatbelasting vanaf het begin van
de infiltratie, over alle infiltratiegebieden in de Nederlandse duinen,
m.a.w. een "kwantificering van de dosis" .bestond tot nu toe niet.
Het onderhavige onderzoekje beoogt dit hiaat op te heffen.
De formele taakomschrijving luidde: " het per infiltratiegebied
weergeven van de bruto belasting met fosfaat, alsmede het weergeven
van de netto belasting; hierin wordt de belasting zowel per jaar
als cumulatief berekend, en wordt de netto belasting opgevat als
het verschil tussen bruto belasting en de fosfaat-afvoer via het
gewonnen water". Bij de uitvoering van deze taak is gebruik gemaakt
van gegevens over gemiddelde fosfaatgehaltes (mg PÔ /1) en totale
volumes van het infiltratiewater (min m /jr ), vooral afkomstig
uit jaarverslagen van de betrokken waterleidingbedrijven. Deze met
elkaar vermenigvuldigd gaven de bruto fosfaatbelasting per jaar.
Sommering leverde de cumulatieve bruto fosfaatbelasting.
Gemiddelden zijn op verschillende manieren te berekenen. Hier geldt
dat opgaven van de waterleidingbedrijven gewogen zijn voor variaties
in hoeveelheid geïnfiltreerd water per tijdseenheid; opgaven over de Lek
bij Vreeswijk uit verschillende bronnen zijn gewogen
voor variaties in afvoer van de Lek. De verschillen die hieruit voort-
vloeien zijn maximaal enkele procenten.
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In het algemeen zijn nauwelijks gegevens beschikbaar over totaal-fosfaat,
zodat noodgedwongen in dit verslag slechts wordt gerekend met ortho-fosfaat.
Een indruk van de orde van grootte van de belasting met totaal-PO^ krijgt
men door de verkregen resultaten met 2 te vermenigvuldigen (gebaseerd
op : WRK 1973 - 1976, DWL 1977, WDM 1976 - 1977, WMZ 1974). s)
Fosfaatgehaltes van vóór 1970 ontbraken in het algemeen in de bronnen
(alleen DWL vanaf 1964); deze hiaten zijn als volgt opgevuld:
- voor de bedrijven waar Lekwater geïnfiltreerd werd, konden gegevens
over de Lek bij Vreeswijk gebruikt worden, in de wetenschap dat de toenmalige
voorbehandeling van dit water weinig resultaat op het gehalte aan
ortho-PO^ heeft (jaarverslag GWA 1972 ; vergelijking Lekwater en infiltra-
tiewater in jaren na 1970).
- voor de bedrijven die boezemwater gebruiken, is een schatting gemaakt
Om tot vergelijkbare getallen te komen zijn zowel de jaarlijkse fosfaat-
belastingen als de cumulatieve belasting gedeeld door het oppervlak infil-
tratiepias in een gebied.
Voor de situatie anno 1978 zijn deze oppervlaktes ontleend aan het kaarten—
materiaal horend bij hoofdstuk II van dit verslag.
Omdat bijvoorbeeld bij LDM en DWL het oppervlak infiltratieplas geleidelijk
is toegenomen, zijn ook gegevens over de verandering van het oppervlak
infiltratieplas in de loop der tijden verzameld (Runhaar 1978; Ten Raa 1978;
jaarverslagen) ea in de tabellen IIIa-h weergegeven in kolom A. Men zou
zeggen, dat in zulke gevallen een heel scala van cumulatieve belastingen
berekend zou moeten worden, corresponderend met de leeftijd van de ver-
schillende plassen. In bijlage I wordt echter aangetoond dat een
"gedifferentieerde" berekening niet wenselijk is: niet alleen omdat dit tot min-
der overzichtelijke resultaten zou leiden, maar omdat juist de jongste
plassen de hoogste cumulatieve belastingen hebben, vanwege de grotere door-
stroomsnelheden .
Omdat in alle gebieden de fosfaatbelasting vóór eind zestiger jaren relatief
klein was vergeleken bij de periode daarna, is de invloed van eventuele schat-
tingsfouten in de concentraties op de berekende cumulatieve belasting niet
groot .
Bij voorzuivering verschuift dit getal. Bij de berekenig van de cumulatieve
belasting is het effect verwaarloosbaar.
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In het algemeen moeten de konsekwenties van de globale aanpak van de
berekeningen onder ogen worden gezien.
Er worden per gebied gemiddelde fosfaatbelastingen en cumulatieve fos-
faatbelastingen per oppervlak infiltratieplas berekend.
Verwaarloosd worden dan verschillen in de verhouding tussen oppervlak
infiltratiewater en totale oeverlengte of -oppervlak (grillige plassen
tegenover rechte kanalen) *, verschillen in infiltratiesnelheid tussen
plassen, maar vooral ook binnen plassen (factor 10 - 100, Hoekstra 1974).
Dit betekent dat de berekende gemiddelde belastingen slechts een zeer
globale indruk geven van de werkelijke situatie te velde.
Tenslotte iets over de netto-belasting. Deze is te berekenen met behulp van
fosfaatgehaltes van gewonnen water. Dit bleek echter door gebrek aan ge-
gevens slechts voor drie bedrijven mogelijk.
De fosfaatgehalten moeten dan wel gecorrigeerd worden voor de hoge concen-
traties van het diepe water. Eventuele maatregelen met een accumulatie-
verlagend effect, zoals verwijdering van slib of plantenmateriaal uit het
duin, worden in deze berekeningswijze niet betrokken.
De gecorrigeerde fosfaatgehalten van het gewonnen water zijn tevens ge-
bruikt in de bepaling van het "begin van doorslag" in de gebieden van de
GWA, LDM en DWL.
Het vrijwel ontbreken van gegevens over fosfaatgehaltes van infiltratie-
water en gewonnen water uit de periode van vóór 1970 is te verklaren uit
het feit dat fosfaat in drinkwater geen kwaad kan en dat pas sinds 1970 de
hypertrofiëring nadelige invloed op de waterwinning zelf kreeg (dichtslaan
piasbodems). Overigens zullen bedrijven op enkele punten wel meer gegevens
beschikbaar hebben; hiernaar is echter niet gezocht, omdat uit ervaringen
van anderen bekend is dat het verkrijgen van gegevens van waterleidingbe-
drijven een moeizame en tijdrovende zaak is. De tijd stond dit niet toe..
x Uitgaande van eenzelfde belasting per m plasoppervlak zijn zeer grote lokale
verschillen in belasting per m^ of m' mogelijk, afhankelijk van
de plaatselijke fosfaat-concentratie en plaatselijke intree-snelheid.
Deze detaillering werd niet nodig en niet mogelijk geacht voor de
vraagstelling van dit onderzoek.
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3.4 CONCENTRATIES EN BELASTINGEN (AAN DE INPUTZIJDE)
Voor eeu gedetailleerde weergave zie tabel IIIa-h.
3.4.1. De fosfaatconcentratie van het infiltratiewater
De verzamelde en door schatting aangevulde gegevens over jaarlijkse ge-
middelde fosfaatgehaltes van het geïnfiltreerde water in de verschillende
gebieden zijn weergegeven in kolom B van tabel IIIa-h.
De fosfaatconcentratie van het infiltratiewater van DWL (sinds 1955) en
PWN-Castricum en GWA (beide afnemers van de watertransportmaatschappij
Rijn-Kennemerland, WRK_, sinds 1957) is in de loop der jaren ongeveer
vergelijkbaar geweest, Tot 1972 werd immers zowel door de DWL als door
de WRK snelgefiltreerd Lekwater gebruikt (te Bergambacht en Jutphaas).
Het fosfaatgehalte van het Lekwater nam toe van min. 0,1 mg/1 eind
vijftiger jaren tot ruim 0,5 mg/1 begin zeventiger jaren (figuur 2).
Vanwege de problemen die dit hoge fosfaatgehalte ook voor de water-
winning veroorzaakte (toenemende algenbloei, en daardoor dichtslaan
van plassen) werd in juli 1974 door de WRK overgegaan tot defosfatering van
het nog steeds fosfaatrijker wordende Lekwater (reduktie van + 1,2 mg/1 tot
0,15 mg/1), en in 1976 volgde de DWL met een voorlopige defosfatering,
waarvan het beste resultaat tot nu toe 0,26 mg/1 is (in 1977).
Voor de nieuwe infiltraties van de PWN bij Wijk aan Zee (1974) en het
Haarlems bedrijf in de Kennemerduinen ("proef"- of "noodinfiltratie",
1975) wordt ook WRK-water uit Jutphaas gebruikt; voor deze gebieden geldt
dus van het begin af aan een fosfaatconcentratie van het infiltratie-
water van 0,15 mg/1.
De situatie is anders bij de drie maatschappijen, die boezemwater ge-
bruiken: LD11 (1940), WMZ-Ouddorp (1955) en WDM (1970). Ook voor deze
bedrijven zijn van vóór resp. 1970, 1971 en 1975 geen precieze fosfaat-
gehaltes van het infiltratiewater bekend; hier kunnen we echter niet terug-
vallen op bepalingen van het rivierwater, omdat die ontbreken.
Als we dan eerst naar de zeventiger jaren kijken, zien we het volgende:
- bij LDM en WDM zéér hoge fosfaatgehaltes, nl. van 1,0 mg/1 rond 1970
tot 1,5 à 2,0 mg/1 in 1977. Behalve een mislukte poging tot defosfatering
door de LDM vansf 1974 is tot nu toe nog niets gedaan aan het ombuigen
van deze ontwikkeling.
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- bij de WMZ is wil in 1971 het fosfaatgehalte al hoog, vergeleken bij
andere bedrijven, nl. 0,70 mg/1, maar door de toenemende aanwending van
Haringvlietwater sinds 1972 en de klaarblijkelijk verminderde fosfaat-
belasting van het polderwater sinds 1974, is anno 1977 het fosfaatgehalte
iets minder 0,6 mg/1.
Wat betreft de periode vóór 1970 valt aan te nemen dat het infiltratie-
water van deze drie bedrijven toen aanmerkelijk hogere fosfaatge haltes
kende dan dat van de gebruikers van Lekwater: in 1970 zijn de PO^- gehaltes
van LDM en WMZ relatief hoog en in de periode 1970-1977 is er sprake van
een veel geringere stijging dan in het fosfaatgehalte van Lekwater.
Dit wijst erop, dat deels bronnen van meer constante aard voor de fosfaat-
concentratie van de betreffende wateren verantwoordelijk zijn geweest.
Deze aanname wordt ondersteund door het gegeven dat in de Oude Rijn bij
Valkenburg, waarmee Rijnlands Boezem verbonden is, al in 1943 een gehalte
aan orthofosfaat van 1,0 mg/1 werd gemeten, terwijl toen het fosfaatgehalte
van de Lek bij Vreeswijk beneden de 0,1 mg/1 lag (Gruyter & De Molt, 1943).
3. 4.2. Fosfaat-input en cumulatieve fosfaat-input
Onder fosfaat-input wordt in dit verband verstaan:
de fosfaat-opworp van een infiltratiegebied als geheel, uitgedrukt in
tonnen per jaar.
De fosfaat-input is het produkt van
- de fosfaatconentratie in mg/1
- de hoeveelheid geïnfiltreerd water in nr/j
- een factor 10 -, vanwege dimensies.
De fosfaat-input staat, per jaar en per infiltratiegebied, vermeld in tabel
IIIa-h, kolom D. De (over de de jaren van infiltratie) gecumuleerde fosfaat-
imput is weergegeven in figuur 3.
II
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3.4.3. Bruto fosfaat-belasting (algemeen)
De bruto fosfaat-belasting is de fosfaat-input, gedeeld door een oppervlak.
Voor een onderlinge vergelijking tussen gebieden is één of ander ge-
standiseerd oppervlak nodig. Afhankelijk van de vraag of men primair ge-
interesseerd is in
- de invloed van het fosfaat op het aquatisch milieu
- de invloed op de oevervegetatie
- of de verspreiding van het fosfaat door het gebied
kan men als noemer in de breuk kiezen resp.
- de oppervlakte van de infiltratieplassen
- een aan de oevervegetatie gerelateerde oppervlak
- een aan het doorslagmechanisme gerelateerd oppervlak.
In dit verslag zal de eerste oppervlakte de nadruk hebben, terwijl beide
andere meer schetsmatig aan de orde zullen komen.
3. 4.4. Bruto fosfaat-belasting (per hectare infiltratie-oppervlak)
De in de vorige paragraaf gegeven definitie van de bruto fosfaat-belasting
(fosfaat-input/oppervlakte) komt voor wat betreft het infiltratie-oppervlak
overeen met het produkt van fosfaatconcentratie en infiltratiesnelheid. De
dimensie blijft massa per oppervlakte per tijdseenheid, g/m^.j.
In paragraaf 4.1. werden de verschillende fosfaatconcentraties van het in-
filtratiewater vergeleken. De hoogste en de laagste concentratie verschilden een
factor 12 (WRK 0,15 en LDM 1,90 mg/1). De verschillen in fosfaat-belastingen
zijn nog groter. Dit wordt veroozaakt door de verschillen in gemiddelde infil-
tra t iesnelhe id.
De hieronder weergegeven snelheden zijn berekend als het jaarvolume infiltratie-
water gedeeld door het infultratie-oppervlak (zie ook tabel IIIa-h). De pe-
netratiesnelheid van het water in de bodem zal van plaats tot plaats sterk
afwijken van dit gemiddelde, afhankelijk van de hydrologische details.









































Tabel IV : Bruto-belasting aan ortho-fosfaat in 1977, als resultaat
van concentratie en infiltratie-snelheid, voor de verschillende in-
filtratiegebieden, betrokken op het oppervlak infiltratiepias,
De belastingen blijken op te kunnenlopen tot 775 kg/ha/jaar, dat is 77,5 g/m/j.
De fosfaat-belastingnormen voor voorraadbekkens en dergelijke liggen in de orde
van 0,2 tot 1,0 gr/m2/j.
De ontwikkeling van de bruto fosfaat-belasting in de tijd is weergegeven in
onderstaande tabel, aan de hand van de situatie in 1960, 1970, 1973 en 1977.
De ook in deze tabel genoteerde cumulatieve bruto fosfaat-belasting wordt
besproken in de volgende paragraaf.















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Eventuele schattingsfouten m.b.t. de fosfaatconcentraties voor 1970 hebben
weinig invloed op deze cijfers. Vanwege de zeer sterke toename in de f os—
faatconcentratie worden de cumulatieve belastingen nl. in hoge mate be-
paald door de jaren vanaf 1970. Bij de LDM is dit b.v. voor 80%.
Methodische problemen deden zich vooral voor m.b.t. het feit dat in een
aantal gebieden het oppervlak infiltratiepiassen sterk aan verandering onder-
hevig is geweest, zodat binnen een gebied een differentiatie ontstaat van
oude plassen die de volle periodebelast zijn met fosfaat, en de meer recente
plassen die dit niet zijn. Het is daarom de vraag of simpele sommering van
de belastingen genoeg fysieke betekenis heeft. In bijlage I is een voorbeeld
opgenomen waarin drie wijzen van sommering zijn uigewerkt. Het blijkt dat de
meest simpele methode, zoals die ook gebruikt is in tabel Illa-h, goed over-
eenkomt met de werkelijkheid.




























Tabel VI : Cumulatieve bruto orthofosfaat-belasting
in kg per ha. in filtratiepias, in 1970
en 1977.
De resultaten overziend blijkt de cumulatieve belasting uiteen te lopen
van ruim 100 tot ruim 7000 kg/ha in 1977; de toename tussen 1970 en 1977
is, behalve voor WMZ-Goeree (waar een nieuw infiltratie-gebied werd
betrokken), groter dan de cumulatieve belasting in de gehele voorgaande periode.
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3.4.6. Stikstof v
Drie verschillen tussen het gedrag van fosfaat en anorganische stikstof-
verbindingen zijn hier van belang:
1. Stikstof gaat eenvoudig in een andere oxydatietoestand over
2. De anorganische verbindingen zijn in de bodem altijd mobiel
3.'Door biologische processen als denitrificatie en stikstofbinding
is de stikstofbalans veel complexer dan die van fosfaat.
Vanwege het eerste punt zullen de concentraties nitraat, nitriet en
ammonium worden omgerekend tot gehalten aan totaal anorganisch stik-
stof; het tweede punt impliceert dat het niet zinvol is om cumulatieve
belastingen te berekenen; het derde punt maakt de opmerkingen over stik-
stof in dit kader noodzakelijkerwijs sterk kwalitatief van karakter. In
het onderstaande zijn alleen de vier grote infiltraties (DWL, LDM, GWA
en PWN-C) beschouwd.
Vanwege de noodzaak fosfor en stikstof te kunnen vergelijken worden
de concentraties vermeld als mgN/1 en mgP/1. De fosfaatconcentratie
daalt dan tot een derde; dit volgt uit de atoomgewichten.
De_stikstofconcentrâtie van het infiltratiewater_is vooral van belang
m.b.t. de vraag of stikstof dan wel fosfor de beperkende factor is
voor de vegetatie van plas en oevers.
Net als voor het fosfaat geldt dat de stikstofconcentratie van het in-
filtratiewater bij GWA, PWN en DWL gedurende de gehele periode vergelijk-
baar is. De toename is van rond 2,5 mgN/1 eind vijftiger jaren tot 5,0
mgN/1 in 1977. Voor de LDM zijn geen gegevens beschikbaar van voor 1970;
in de jaren daarna blijkt steeds het stikstofgehalte ongeveer 2 keer zo
laag als bij de andere bedrijven (ca. 2,5 mgN/1); dit is tegengesteld aan
de situatie bij de fosfaten. In alle gevallen is de toename van het
stikstofgehalte geringer dan die van het fosfaat: een verdubbeling i.p.v.
een verzesvoudiging.
Voor aquatische algen heeft men gevonden dat fosfor de opbrengstbeper-
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kende factor is bij een verhouding N :P > 15. Omdat er te weinig
gegevens bekend zijn over het totaal-P, en totaal-P meestal 2x zo
hoog is als ortho-P, kan grofweg worden gesteld dat een verhouding
N :P , = 30 het criterium is voor de beperking. Uit de jaarver-
slagen kan nu worden afgeleid dat voor de PWN, GWA en DWL het fosfor
vrijwel steeds beperkend was; enige jaren voor de defosfatering vormen
een uitzondering. Voor de LDM is de situatie omgekeerd. Hoewel er
van voor 1970 geen gegevens bekend zijn is waarschijnlijk sinds zeer
lang, en zeker na 1970, stikstof de beperkende factor (verhouding
4 à 5 : 1).
De stikstofconcentratie van het gewonnen water vertoont, ook na
correctie voor de invloed van het diepe grondwater, een onduidelijk
beeld. Op het niveau van deze globale beschouwing spelen ongrijp-
bare biologische processen blijkbaar een overheersende rol. Bij DWL
en GWA stijgt na 1972 resp. 1968 het stikstofgehalte van het gewonnen
water sterk. Dit zou verklaard kunnen worden uit een verminderde de-
nitrificatie, veroorzaakt door een verandering in de condities daarv
voor (b.v. de zuurstofconcentratie of de aanwezigheid van organische
stof).
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3,5 ACCUMULATIE EN DOORSLAG VAN FOSFAAT
3.5.1. Inleiding
Vanuit het oogpunt van de volksgezondheid en het watertarief is de
zuiverende werking van de duinbodem een positief gegeven. Over het
algemeen geldt dat de weggezuiverde hoeveelheden stijgen als de in-
voerconcentraties toenemen. (Niet-biologische) zuivering impliceert
een netto toenemende hoeveelheid schadelijk stoffen in het filter.
Het filter is in dit geval een natuurgebied. Vanuit het oogpunt van
natuurbehoud is het waterkwaliteits-aspect van oppervlakte-infiltratie
in de duinen dus een negatief gegeven.
De nutriëntenbelasting van de infiltratiegebieden is de drijvende
kracht achter de verruiging. De mate van accumulatie en het karakter
ervan (met name de reversibelheid) is van bijzonder belang voor de
regenaratie-strategie (het beheer) en de benodigde regeneratietijd.
Met name de accumulatie zal in deze paragraaf aan de orde komen.
Ok zal aandacht besteed worden aan het complement ervan, doorslag.
Voor een nadere precisiëring van het doorslag-begrip zij verwezen
naar hoofdstuk IV.
Elke vaste matrix die als filter wordt gebruikt vervult deze functie
door een samenspel van drie soorten processen: mechanische, fysisch-
chemische en biologische zuivering. Meestal is in één systeem één
proces proces dominant. In langzame zandfilters is dat het biologische,
in snelle zandfilters het mechanische (ze worden dan ook mechanisch
schoongespoeld) en in aktieve-koolfilters het fysisch-chemische (ad-
sorptie). Het meest voorkomende probleem met mechanische filters is
verstopping, dichtslaan. Fysisch-chemische filters daarentegen be-
reiken alle eens het stadium van doorslaan. Dit komt omdat de accumula-
tiecapaciteit eindig is. Ten aanzien van fosfaat is de duinbodem
vooral een fysisch-chemisch filter.
-
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Vanuit een betrekkelijk eenvoudig input-output-onderzoek als dit kan
geen duidelijke uitspraak gedaan worden over de mechanismen van de accu-
mulatie. De mogelijke mechanismen, snelle adsorptie, langzame adsorptie
en precipitatie, zullen hier toch kort en in meer kwalitatieve zin
worden besproken. Dit is gedaan om twee redenen:
- een kwalitatief inzicht is nodig om tot een goede definitie van door-
slag te komen, en de navolgende paragrafen te kunnen interpreteren;
- in het kader van regeneratie (b.v. m.b.t. de vraag of er al of niet
"schoongespoeld" moet worden) is het probleem van de mechanismen van
te groot belang om geheel onbesproken te blijven.
In de volgende paragraaf zullen de mogelijke mechanismen m.b.t. het ge-
drag van fosfaat in de bodem kort worden besproken. In hoofdstuk IV van
dit verslag zal een meer uitgebreide studie van het fosfaatgedrag worden
gepresenteerd.
3.5.2. Mogelijke mechanismen m.b.t. het fosfaatgedrag
In het onderstaande wordt de problematiek benaderd vanuit een theore-
tisch en algemeen gezichtspunt; conclusies zullen vooralsnog niet worden
getrokken.
Adsorptie is het verschijnsel dat moleculen zich vanuit een oplossing
hechten aan het oppervlak van een vaste stof. Dit hechten kan gebeuren
aan de buitenkant van een korrel of in de korrel. Het eerste is waar-
schijnlijk vooral het geval bij zandkorrels; het tweede is een belang-
rijk verschijnsel bij de zeer poreuze korrels van aktieve kool. Het
hechten kan geschieden op basis van fysische mechanismen (vooral elek-
trische aantrekking) of processen van meer chemische aard. In het laatste
geval spreekt men van o.a. chemosorptie; een voorbeeld is de adsorptie
van het orthofosfaation aan een vlok van ijzerhydroxide:
Hi fo«,
III-19
In hoofdstuk IVwordt het mechanisme van adsorptie in algemene termen
uiteengezet. Samenvattend kan men stellen dat adsorptieprocessen drie
belangrijke onderscheidingspunten hebben:
Na toevoer van de ionen van de grond
kan het kortere of langere tijd duren (men kan ook stellen: moeten
de vrije ionen een kortere of langere afstand afleggen) om het bin-
dingsevenwicht zich te doen instellen.
Als men grond schud met een oplossing met een initiële concentratie
C. aan vrije ionen blijkt de concentratie aan gebonden ionen C te
stijgen tot een bepaalde evenwicht swaarde:
A
In deze figuur is
tot
totaal-concentratie aan ingebrachte ionen
w _
C : concentratie vrije ionen
C : concentratie gebonden ionen
a : lijn van een langzame adsorptie
b : lijn van een snelle adsorptie.
Voor beide getekende lijnen is de eindwaarde van C gelijk. Deze
eindwaarde noemt men wel de "effectieve capaciteit bij evenwicht".
5e_C.a.Ea.£i£eit_vaS_tle£_Er2£e.s.' Hier blijkt, dat de effectieve capa-
citeit niet alleen afhangt van de adsorptiesnelheid en de tijd die
het proces krijgt, maar ook van de concentratie van ingevoerde ionen.
Veelal vindt men verbanden van de volgende vorm:
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In deze figuur is
K : de adsorptieconstante
de getekende lijn : de eindwaarden ("effectieve capaciteiten bij
evenwicht") van alle proefnemingen waarin
verschillende concentraties aan ionen worden
ingevoerd.
De adsorptieconstantie is van een groot aantal factoren afhankelijk;
hoofdstuk IV levert enige indicaties op dit punt.
3- 5§_ï§Y.ëEsiï>elheid_van_het_2roces. Be fosfaationen kunnen in ver-
schillende mate aan de vaste matrix zijn gebonden. Dit is mede van
invloed op de adsorptieconstante. Het weer vrijkomen van gebonden
ionen vindt in principe altijd plaats, maar is zeer sterk variabel .
Als nu de reversibelheid als variabele buiten beschouwing wordt gelaten
zijn er vier mogelijke combinaties tussen snelle/langzame adsorptie en
hoge/lage effectieve capaciteit mogelijk. Om voor de hand liggende redenen
kunnen er daarvan twee buiten beschouwing blijven en resteren:
- snelle adsorptie met een beperkte effectieve capaciteit
- langzame adsorptie met een hoge effectieve capaciteit.
O.a. afhankelijk van pH temperatuur en de aanwezigheid van concurrerende
ionen.
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Zoals in de inleiding reeds is uiteengezet is het in verband met o.a.
de regeneratie-problematiek van groot belang welke van de twee processen
in de duinen dominant is. In het kader van deze studie zal deze kwestie
moeten worden benaderd vanuit het verloop van de inputconcentraties en
outputconcentraties in het freatisch grondwater. Deze laatste zullen
onderwerp zijn van de volgende paragraaf.
In dit kader is nog een derde mogelijk mechanisme van belang, n.1. dat
van de precipitatie (vorming van een neerslag vanuit een oplossing).








Deze reacties vinden plaats als het produkt van de concentraties ijzer en
fosfaat hoger is dan een bepaalde waarde (het oplosbaarheidsprodukt van de
verbinding). In de duinen zou precipitatie op de volgende manier een rol
kunnen spelen. IJzer- en fosfaationen infiltreren door de infiltratie-
oever; zodra het water anaëroob wordt, gaat het ijzer over in twee-
waardige vorm (Fe ). Het oplosbaarheidsprodukt wordt dan beduidend
groter, en vanuit de bodem gaan tijdens de passage van het water meer en
meer ijzer-ionen in oplossing. Bij een kwel-oever wordt het water weer
aëroob, het ijzer gaat over in de driewaardige vorm (Fe ), het oplos-
baarheidsprodukt wordt overschreden en het ijzerfosfaat slaat neer.
Een dergelijke verschijnsel zou de oorzaak kunnen zijn van het door de
SDA (1978) gemelde verschil tussen het fosfaat-gehalte in het naar de
regenwaterdrains kwellende grondwater en in de drains zelf (Oosterkanaal
en Van Limburg Stirumkanaal) (resp. gemiddeld 0,19 en 0,01 mg/1). Ont-
ij zering van de anaërobe zone is een gevolg van dit mechanisme. De
verblijftijd van het water en de reactiesnelheid spelen ook hier een be-
langrijke rol: als het water de bodem zo snel doorstroomt dat het ijzer
niet voldoende tijd heeft om in oplossing te gaan is de betekenis van
precipitatie aan de kwel-oever gering.
Daar precipitatie alleen kan optreden bij kwel-oevers zal dit proces
op gebiedsniveau nooit dominant zijn. M.b.t. de doorslag is dus slechts
van belang een definitie te geven bij snelle en langzame adsorptie.
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Zoals in het volgende hoofdstuk zal worden uiteengezet treden bij snelle
adsorptie scherpe fronten op die zich met een zekere (lage) snelheid
van infiltratiepias naar drain bewegen.
De output-concentratie-curve is een in theorie volmaakte weegave van
de input-concentratie-curve, alleen sterk vertraagd. Het zuiverings-
percentage is dus in dit verband een zinloze maat voor doorslag. Bij
een stijging in de inputconcentraties kan men stellen dat bij snelle
adsorptie doorslag optreedt als de eerste fronten de drain bereiken,
dus als de outputconcentraties ook gaan stijgen.
Bij langzame adorptie vindt nauwelijks vertraging plaats tussen input en
output. Er is steeds een bepaald percentage ionen dat wordt afgevangen
tussen infiltratiepias en drains; dit percentage daalt naarmate de accu-
mulatie in het zandpakket groter wordt. Onafhankelijk van de vorm van de
input-concentratie-curve kan men derhalve stellen dat bij langzame adsorptie
doorslag kan worden gekarakteriseerd door een daling in het zuiverings-
percentage.
Bij snelle adsorptie is "doorslag" dan causaal gerelateerd aan het over-
schrijden van de retentietijd van het systeem, bij langzame adsorptie
aan verzadiging van het systeem.
3.5.3. De fosfaatgehalten van het oppervlakkig gewonnen water.
De fosfaatgehalten van het oppervlakkig gewonnen water zijn van belang
voor een schatting van de geaccumuleerde hoeveelheden fosfaat; tevens
vormen zij de basis voor de causale beschouwingen in hoofdstuk IV.
Fosfaatgehalten van het gewonnen water zijn slechts in voldoende mate
bekend voor de DWL, GWA en LDM. Sommige waarden uit de jaarverslagen
hebben betrekking op het ruwwater (het nog niet nagezuiverde gewonnen
water; GWA en DWL), en sommige op het reinwater (het nagezuiverde ge-
wonnen water; LDM). Ze zijn verzameld in de tabel IIIa-h. Met betrekking
tot de reinwater-gegevens kan worden opgemerkt dat het fosfaatgehalte
door de nazuivering niet sterk, en dan nog op een min of meer constante
wijze, worden beïnvloed door de nazuivering. Deze getallen zijn dus ook
bruikbaar.
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Ruw- en reinwater bevatten steeds een bepaalde fractie diep grondwater.
Aparte gegevens over diep en oppervlakkig gewonnen water ontbreken in de
jaarverslagen. Daar het diepe water in hoge mate onafhankelijk is van
de infiltratie, is in deze studie een correctie nodig om do fosfaat-
concentratie van het oppervlakkig gewonnen water te vinden. Dit is
vooral van belang omdat het diepe water fosfaatrijk is, en een opper-
vlakkige doorslag dus door het diepe water zou worden gemaskeerd.
In figuur l is voor GWA, LDM en DWL de fractie diep gewonnen water
uitgezet tegen het fosfaatgehalte van het gewonnen water. Uitgaande
van de gedachte dat er de eerste jaren nog geen doorslag is geeft het
door middel van de getekende regressielijn bepaalde fosfaat-gehalte
bij "100% diep water" de gezochte diep-water concentratie. Deze blijkt
voor de GWA, LDM en DWL te liggen op resp. rond de 0,60, 0,30 en
0,45 mg/1.
Figuur 2 geeft voor de drie bedrijven de gecorrigeerde en ongecorri-
geerde fosfaatconcentraties van het gewonnen water. Tevens staat in
deze figuur het fosfaatgehalte van het infiltratiewater aangegeven.
De figuur m.b.t. de DWL geeft tevens de waarden voor het oppervlakkig
gewonnen water, die door de DWL wel anart blijken te worden gemeten
en die de heer Van Puffelen zo vriendelijk was toe te zenden.
Het beeld dat uit deze figuur naar voren komt is als volgt.
In de eerste jaren van de infiltratie is de concentratie lange tijd
laag en relatief constant: 0,04 à 0,07 mg./l. (Optredende fluctuaties
zijn niet gecorreleerd met fluctuaties in het infiltratie-water of de
neerslag, en mogelijk een gevolg van enigszins wisselende concen-
traties in het aangetrokken diepe water.)
Opgemerkt zij ook, dat de uitspoeling (in kg/ha "beïnvloed gebied")
ook in deze periode al hoog is: l à 2 kg ortho-P/ha> terwijl de na-
tuurlijke uitspoeling ongeveer 0,2 kg totaal-PO /ha bedraagt (Van
Beek en Riemsdijk, 1978; PWZ 1973).
Eind zestiger jaren treedt bij de GWA een daling op van het gecorrigeer-
de fosfaatgehalte, van 0,7 tot 0,0 mg/1. De meest voor de hand liggende
verklaring is een verandering in de concentraties in het diepe water
door aankomst van hoger gelegen minder fosfaatrijk water (Engelen en
Roebert, 1974); hierdoor wordt met de berekende correctie overgecorrigeerd.
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Voor de GWA in 1972, voor de LDM in 1965 en voor de DWL in 1970 treedt
plotseling een systematische verhoging van het fosfaatgehalte op. Ook
in figuur l is dit feit af te lezen: de punten vanaf die jaren vallen
. , . . Jt) MS)
systematisch boven de regressielijn
Zoals in hoofdstuk IV zal worden aangetoond is in de gebieden van DWL
en GWA snelle adsorptie het dominante mechanisme. In dat geval is de
ouput-karakteristiek van doorslag een verhoging van de output-concen-
traties. Deze doorslag is causaal gerelateerd aan de overschrijding van
de retentietijd (voor fosfaat) van het gebied. Uit figuur 4 blijkt nu
dat bij de DWL en GWA deze retentietijd in 1970 resp. 1972 wordt over-
schreden. De reeds eerder door de DWL geconstateerde doorslag op micro-
niveau (Lips et al, 1969) komt enige jaren in het macro-niveau tot
uiting. Bij de LDM is, zoals blijkt in hoofdstuk IV, langzame adsorptie
dominant. Doorslag is in dat geval causaal gerelateerd aan verzadiging
van het systeem, en is merkbaar aan een daling van de verhouding van de
invoer- en uitvoerconcentraties. Deze daling treedt op rond de jaren
na 1965.
x) De fosfaatgehalten van de jaren na het begin van doorslag zijn sta-
tistisch significant horçer dan die van daarvoor (Wilcoxon-toets).
xx) Een mogelijke alternatieve verklaring van de gevonden stijging is de
aankomst van plotseling veel fosfaatrijker diepwater; hierdoor zou
met de gegeven correctie worden ondergecorrigeerd.
Hierbij kan het volgende worden opgemerkt. De normale fluctuaties
in het diepwater (zoals die b.v. tot uiting komen in de lijn in figuur
5 voor de AWD vóór de infiltratie) kunnen weinip invloed hebben,
omdat het percentage diepwater in de jaren na de doorslag schommelt
rond de 10%. Er zou minstens een blijvende verdubbeling van de
concentratie nodig zi}n voor een zo groot effect dat doorslag on-
waarschijnlijk zou worden. Mede gezien het feit dat het veeleer
in de verwachting ligt dat door het binnendringen van oud bovenwater en/
of infiltratiewater in de diepe waterlagen het fosfaatgehalte juist
zal dalen (Engelen en Roebert, 1974), is de diepwater-hypothese ver-
worpen. Dit wordt nader bevestigd door de redelijke overeenstemming
van de berekende en gemeten waarden voor de DWL.
.
III-25
3.5.4. De cumulatieve bruto belasting van de infiltratie-oevers
ten tijde van de eerste jaren van doorslag.
Bij langzame adsorptie is doorslag gerelateerd aan verzadiging. In dat
geval zou dus de doorslag in verband kunnen staan met de totale hoeveelheid
fosfaat die in de stroomlijnen is ingevoerd. De stroomlijnen die de hoogste
belasting hebben, en waar dus het eerst doorslag optreedt, zullen in het
algemeen die zijn welke beginnen aan de oever van een infiltratiepias.
Als de schijnbare snelheid van het grondwater en de fosfaatconcentratie
van het binnendringende water bekend is, wordt de "cumulatieve bruto oever-
belasting":
Voor LOM, GWA en DWL kunnen deze waarden worden geschat. Dit is gebeurd
op basis van de volgende gegevens en aannamen:
- Lips en Van Puffelen (1969) vermelden jaargemiddelden voor de plaatsen
met de snelste afstroming; uit mondelinge mededelingen van Van.Dijk
en gegevens over de verbluf tijden bij de GWA kon ook redelijke
schattingen over de min of meer maximale doorstroomsnelheden worden
gemaakt. Deze staan vermeld in tabel VII.
- Aangenomen wordt dat de stroomlijnen in gebieden met snelle doorstroming
parallel zijn, en dat het ruimtelijk patroon van stroomlijnen constant
is geweest in de tijd.

























Tabel VII: Geschatte maximaal opgetreden cumulatieve bruto belasting met
ortho-fosfaat in grarmen per m2o0i>ev, ten tijde van het eerste
jaar van doorslag.
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Deze resultaten moeten met voorzichtigheid worden geïntepreteerd.
Bij snelle adsorntie is een verzadigingsberekeninç irrelevant, en voor de
gebieden van GWA en DWL is snelle adsorptie op gebiedsniveau dominant.
In feite is bij deze berekening dus aangenomen dat de eerste doorslag
ook bij deze gebieden optreedt in stroomlijnen waar langzame adsorptie
het belangrijkste proces is, b.v. in stroomlijnen zonder veen (zie hoofd-
stuk IV).
Een verrassend verschijnsel is, dat de maximale cumulatieve bruto oever-
belasting van de drie gebieden dichter bij elkaar liegen dan de berekende
(gemiddelde) cumulatieve bruto belasting van de infiltratieplassen als
2
geheel (zie tabel III): respectievelijk 400, 500 en 700 gr/m en 185,
2
85 en 100 gr/m voor GWA, DWL en LDM. Dit is te verklaren met de grotere
verblijftijdsspreidinp bij LDM en DWL. Bij de GWA is het verschil tussen
de snelste en de gemiddelde stroomlijn çeringer.
3.5.5. De fosfaatbalans van het bovenste watervoerend pakket.
Voor een schatting van de totaal door infiltratie in de duingebieden
achtergebleven(geaccumuleerde) hoeveelheid fosfaat is het nodig om,
naast de fosfaatconcentraties, de waterbalans van het bovenste water-
voerend pakket te kennen. In deze naragraaf zijn enige vereenvoudigende
aannamen gedaan aangaande waterbeweging, en zijn vervolgens de (gecumu-
leerde) fosfaatbalansen voor de gebieden van de DWL, GWA en LDM berekend.
Als het gebied als één geheel beschouwd wordt luidt de vereenvoudige fosfaat-
balans:
ACC (p.i.) = I. ••• I - O
inf. regen gewonnen
waarin ACC (p.j.) : de acumulatie per jaar




: de input door de neerslag
: de output door het gewonnen water
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De output van het gewonnen water bestaat uit twee componenten, de
output doot het diepe en door het ondiepe water (bovenwater), waarin in de
eerste jaren van de infiltratie de eerste component dominant is. Uit
overwegingen van milieubeheer is men meer geïnteresseerd in de fosfaat-
balas van het bovenste pakket dan van het gebied als geheel. Deze
balans luidt:







de output door het oppervlakkig gewonnen water (het
oppervlakkig gewonnen volume maal de concentratie in
dat water)
de output door lek uit het bovenwater door de kleilaag
naar het diepe water.
Berekening van de fosfaatacumulatie op deze wijze vergt veel hydrologische
gegevens en berekeningen voor elk jaar afzonderlijk. Teneinde toch een goede
schatting te kunnen maken zijn twee vereenvoudigingen toegepast:
- vanwege de lage volumen en lage concentraties is de bijdrage van de regen
aan de input verwaarloosd;
- verondersteld wordt dat het regenwater in het rechtstreeks door de infiltra-
tie beïnvloede gebied zich volledig mengt met het infiltratiewater,
en dat vervolgens een volume, gelijk aan dat vanhet regenwater, naar het
diepe water weglekt.
De balans wordt dan:








het volume van infiltratiewater en regen op het beïnvloede
gebied tesamen
de input door het infiltratiewater
opp.gew.: de output door het oppervlakkig gewonnen water.
De input door het infiltratiewater staat vermeld in tabel III; de ouput
door het oppervlakkig gewonnen water is voor AWD en LDM berekend met be-
hulp van de gecorrigeerde output-concentraties.
Met betrekking tot de output van de DWL is gerekend met door de DWL
beschikbaar gestelde gemeten waarden. .

























































Tabel VIII: De op basis van het orthofosfaat geschatte fosfaataaaumilatie in
het bovenste watervoerend pakket, waarin "in" - orthofosfaat-input
in ton/Jr, "uit" = orthofosfaat-output in ton/jr, en ACC. = de
fosfaataoeumulatie in tonnen
Door de defosfatcring bij DWL en GWA zijn in de laatste jaren de invoer- en
uitvoerconcentraties ongeveer gelijk. Daardoor zal de geaccumuleerde hoeveelheid
in 1979 niet veel anders zijn dan in 1977. Bij de LDM neemt de accumula-
tie nog steeds toe.
De in 1979 (door de infiltratie toegevoegde en op basis van het orthofos-
faat geschatte) geaccumuleerd fosfaat kan voor DWL, GWA en LDM geschat wor-
den op ca. 178, 175 resp. 165 ton PO&. De lokale variaties binnen de gebieden
zijn waarschijnlijk groot. Gezien het verschil tussen orthofosfaat- en totaal-
fosfaat-gehalten is de werkelijke geaccumuleerde hoeveelheid waarschijnlijk nog
ongeveer twee maal zo groot.
Vanuit een studie als deze kunnen geen uitspraken worden gedaan over de
preciese plaats van het fosfaat en over de wijze waarop het fosfaat is ge-
bonden. Gezien het feit dat het merendeel van het fosfaat recent en in op-
geloste vorm is aangevoerd lijkt het waarschijnlijk dat het merendeel ook
nu vrij "los" zal zijn gebonden. Een gedeelte zal nu al in organische vorm
in planten en humus zijn gebonden.
L
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3.6 DE TOEKOMST BIJ VERDERGAANDE VOORZUIVERING
Door een verdergaande voorzuivering van het infiltratiewater kunnen ortho-
fosfaatgehalten bereikt worden van ongeveer 0,03 mg PO./l. Ondanks dit la-
ge getal kan men verwachten dat op den duur over het gehele duingebied ver-
zadiging van de adsorptiecomplexen zal zijn opgetreden, c.q. de retentietijd
overschreden. Dit betekent dat in het gehele duingebied het grondwater de
concentratie van het infiltratiewater zal hebben.
Voor het navolgende is verder nog een vraag van groot belang: of de momentane
belasting altijd de bepalende factor is voor de vegetatie. Door Van Dijk is
deze vraag voor de hoge fosfaatranges bevestigend beantwoord. Onderzoek naar
de reactie van vegetatie in de lagere regionen van de fosfaatconcentraties
is nog gaande. Met name dit onderzoek is hier van belang.
Als wordt aangenomen dat de belasting inderdaad de bepalende factor is voor



































































Tabel IX: De "horizontale" belasting, in grPO^/m .j , als functie van
horizontale doorstroam-snelheid en PO .-concentratie van het water.
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In deze tabel is af te lezen hoe hoog de "horizontale" belasting is, gegeven
een fosfaatgehalte en een doorstroomsnelheid. Onder "horizontale belasting"
wordt hier verstaan de hoeveelheid fosfaat die jaarlijks horizontaal door
een bepaalde vertikale vierkante meter stroomt. Udo de Haes (1979) heeft
geschat dat in de natuurlijke situatie de "horizontale belasting" ongeveer
2
2 gPO./m .j. bedraagt. Dit is dan mogelijk de waarde waarbij men
zonder onnatuurlijke beheersmaatregelen ook op lange termijn een mesotrofe
vegetatie kan verwachten (onder de hierboven genoemde aanname). Dit belas-
tinggebied is in de tabel met de dikke lijn aangegeven. Het gebied waarin
GWA en DWL zich nu bevinden staat omcirkeld; de LDM valt buiten de tabel.
De korte-termijn effecten van een verdergaande voorzuivering zijn hiermee
nog geheel niet besproken. Tevens zou ook het effect van de reeds in de
vegetatie en humus gecumuleerde hoeveelheid fosfaat mogelijk nog zeer
lange tijd kunnen overheersen boven de positieve gevolgen van de voorzui-
vering. Naar deze beide aspekten is nadere studie zeer gewenst.
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T A B E L I I I a-h
BASISGEGEVENS
A. totaal infiltratie-oppervlak (ha)
B. orthofosfaatconcentratie infiltratiewater (mgPO,/l)
C. geïnfiltreerde hoeveelheid water (m̂ /jaar)
D. input orthofosfaat (ton P0,/jaar)
3t. cumulatieve input (ton PO,)
E. cumulatieve belasting betrokken op het oppervlak infiltratiepias
(ton P04/ha)
F. concentratie orthofosfaat gewonnen water
!t : schattingen fosfaatconcentratie infiltratiewater
x x : geschat o.g.v. "trend"
De bronnen, voorzover niet onderaan vermeld, zijn onder het betreffende
nummer in de bronnenlijst te vinden.
Géén bronvermelding betekent: jaarverslag waterleidingbedrijf
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Bedrijf : GWA (Leiduin) Tabel : IIIa
l


































+ 60 ha 0.12
" " 0.20*
" " 0.20*
















































































































































bronnen: jaarverslagen GWA (Lek bij Vreeswijk) en
jaarverslagen WRK (afgeleverd water (pijpleiding))
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LDM (Katwijk) Tabel : Illb
Bij zonderheden : infiltratiewater uit Rijlands Boezem
1 ineffectieve defosfatering sinds 1974
h IN
1™
1 (infiltratie) (Boezem Rijnland)
1 A B C
Maar totaal concentratie m3 (.10 )





































































































































































































































(d) gemiddelde, op grond van jaarverslag (zie 4.4.)
(2) VEWIN-statistiek, éénmalige waarneming
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DWL (scheveningen) Tabel : IIIc
Bijzonderheden infiltratiewater: Lek, Bergambacht tot 1972
















































































































































































































a) ten Raa , 1977 '69 '70
b) WIRDV-r'apport vermeldt 0.21 0.47
DWLvermeldt: Filtraat Bergambacht: 0.47 0.34
Aangenomen waarde: 0.3 0.4
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Bedrijf/Gebied : PWN-Castricum Tabel : Illd


























































































































































































(2) vanaf 1975 wordt 2.5 .10 m Andijks reinwater geïnfiltreerd in pand 12
(3) eenmalige bepaling; vermeld in VEWIN-overzichten
(4) gemiddelde: vermeld in VEWIN-overzicht
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D=BxC ?D E=£D/A F f|
ortho-P04 cumula- cumul. . 1
input per tieve bel. concentratie J
/ \ t i,- -, ortho-PO. f Jjaar (ton) input (ton/ha) 4 ^
.058 +_ 0.05?* ^
.597 .655 .047 0.053 (3) J
.530 1.185 .085 0.135 (3) •
.525 1.710 .122 0.05 (3) 1
één of twee waarnemingen per jaar vermeld in jaarverslagen. |




























.276 .294 .294 1
.255 .549 .549 M
Tabel : Illg 1
Westlands boezem. 1
0.495 H
2.035 2.530 (.516) 1
3.705 6.235 1.272 II
3.25 9.485 1.936 .17(rein) (2)"|
3.5 12.985 2.650 (J
5.98 18.965 3.870 .44 ruŵ .25 ra
5.00 23.965 4.891 .41 ruwj.20 reJ
4.50 28.465 5.809 .41 ruw».26 ril
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Gebied: Goeree (WMZ) Tabel : Illh
Bijzonderheden: Infiltratie polderwater (t/m '71 100%)
en Haringvlîetwater (sinds '72 tot 65%)
(Beiden apart vermeld, resp. £ en b_. )
+^71 is infiltratie dichtgegooid;













































































































































































0.301 0.63 — ÏQ.26
0.421 0.46 — M). 26 (4)
0.544 0.45 — X).21 (4)
(3) eenmalige bepaling; uit jaarverslag
(4) gemiddelde van resp. ruw- en reinwater; uit jaarverslag.
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BIJLAGE l : REKENVOORBEELD DIFFERENTIATIE CUMULATIEVE BELASTING
De methode is gedetailleerd uitgewerkt voor de DWL. Onderstaand voorbeeld
gaat uit van arbitraire getallen maar geeft eenzelfde beeld.
Stel: er wordt geïnfiltreerd tijdens drie perioden van 5 jaar, en
— het oppervlak infiltratieplas is resp. 2, 3, en 4 ha.
- de orthofosfaat-concentratie is resp. 0,20, 0,30 en 0,60 mg/1,
- en de geïnfiltreerde hoeveelheid water is resp. 0,6, 1,0 en 1,7 min m^.
Er zijn nu drie manieren om de cumulatieve belasting te berekenen:
1. de cumulatieve input wordt gedeeld door het gehele aanwezige oppervlak
(geen dif ferenti.-itie) ;
2. het gebied wordt gesplitst in drie leeftijdscategorieën met een eigen
oppervlak en er wordt één belasting verondersteld voor het gehele gebied,
maar de sommering daarvan wordt gedifferentieerd over de deelgebieden;
3. idem, maar ook de belasting wordt per deelgebied berekend en per deelgebied
gesommeerd.
De eerste methode is de in dit verslag gevolgde, de laatste methode heeft de hoogste
graad van werkelijkheidswaarde en bewerkelijkheid.























































































































































Tabel VIII b : rekenvoorbeeld cumulatieve belasting, gedifferentieerd



















































belasting en cumulatieve belasting























Tabel VIII o : rekenvoorbeeld cumulatieve belasting, gedifferentieerd
naar plasleeftijden en verschillen in in filtratie snelheid
(methode S)
In tabel VIII c blijkt dat de toename in infiltratiesnelheid (zoals die in werke-
lijkheid ook gebruikelijk is bij nieuwe plassen) ruimschoots compenseert voor de
lagere pias-ouderdom. Daarom is in dit verslag gekozen voor de minst arbeids-
intensieve methode (methode 1).
x) De toename van het infiltratievolume is geheel toegedacht aan de toename





De gehalten aan orthofosfaat van het gewonnen water (LDM: reinwater),
uitgezet tegen het percent«!« diepwater in het totaal gewonnen water.
De onderbroken lijn geeft d« situatie in de eerste jaren van infiltratie
weer; de (geëxtrapoleerd«) afsnijding van de y-as bij 0% en 100% diep water
geven het orthofosfaatg«halte van resp. het ongestoorde bovenwater en het
ongemengde diepwater. Bij dominante snelle adsorptie op gebiedsniveau (dus
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Onderbroken lijn: totale cumulatieve orthofosfaat-input in die infiltratie-
gebieden, in ton PO,
Bovenste getrokken lijn: geschatte cumulatieve orthofosfaat-input in het
bovenste watervoerend pakket, in ton PO,
Onderste getrokken lijn: geschatte cumulatieve orthofosfaat-output in het
bovenste watervoerend pakket, in ton PO,.
In- en outputs, dus ook de resulterende acumulatie van totaal-fosfaat is
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4.1, INLEIDING
Doelstelling van dit hoofdstuk is het verkrijgen van inzicht in het mechanisme
van adsorptie en doorslag van fosfaat bij oppervlakte-infiltratie in de duinen.
Gedetailleerdheid en mate van gekwantificeerdheid van deze inzichten zullen zodanig
moeten zijn dat het mogelijk wordt
- het gedrag van fosfaat m.b.t. de input en output van een gebied als geheel te
verk laren
- het gedrag van fosfaat op kleinere schaal te verklaren
- voorspellingen te kunnen doen t.a.v. de fosfaatconcentraties in het grondwater
en het duinwater bij verschillende vormen van kwalitatief en kwantitatief beheer
van het infiltratiewater
- en, op basis hiervan, aan te geven welk (veld)onderzoek nodig is voor het kunnen
formuleren van een optimale regeneratie-strategie.
Hiertoe is de volgende opzet gekozen:
1. In paragraaf 2 wordt een algemeen model over de adsorptie ontwikkeld. Hierbij
wordt uitgegaan van enige zeer eenvoudige aannamen op moleculair niveau en
wordt stap voor stap doorgerekend naar het gedrag van fosfaat op macroschaal.
Voor het begrijpen van dit model is geen voorkennis van de fysische chemie
noodzakelijk; volstaan kan worden met wiskundige en scheikundige kennis op HBS-
niveau (en een paar uur ijver). Dit model levert de relaties tussen enerzijds de
mogelijke mechanismen van de fosfaatadsorptie en anderzijds de resulterende
kenmerken van het input-outputgedrag. Het is derhalve de basis voor de beschou- •
wingen in de volgende paragrafen.
2. In paragraaf 3 wordt aandacht besteed aan de recente dissertatie van
dr.ir. Beek van de LH in Wageningen. De bedoeling is vooral het model van par.
2 te vergelijken met het in deze dissertatie ontwikkelde; verder worden enige
resultaten van het veld— en laboratorium—onderzoek genoemd. Dit laatste is met
name van belang omdat over de duinen dergelijke onderzoeken niet bekend zijn en
het Wageningse onderzoek weliswaar betrekking had op slecht vergelijkbare infil-
tratie-omstandigheden, maar op een goed vergelijkbare grondsoort.
3. Paragraaf 4 vormt het zwaartepunt van dit hoofdstuk. Er vindt een confrontatie
plaats tussen de in paragraaf l ontwikkelde inzichten en
- de input-outputcurven van de gebieden van DWL, GWA en LDM, zoals die door
Steenkamp in het derde hoofdstuk van deze uitgave zijn opgesteld,
- en met een serie meer gedetailleerde gegevens over het gedrag van fosfaat in
twee raaien in Meyendel, gemeten door de DWL en verzameld en gepubliceerd
door Van Dijk (R.U. Leiden).
Uit deze beide confrontaties wordt gen stelsel van conclusies getrokken.
4. Vervolgens wordt aandacht besteed aan de consequenties die deze conclusies
hebben voor het beheer, en met name mogelijk regeneratie-beheer. Ook het nog
te verrichten onderzoek komt ter sprake.
Op deze plaats moge tenslotte een woord van dank niet ontbreken aan drs. H.W.J.
van Dijk, wiens breed onderzoek een voortdurende bron is van gegevens en inspiratie,




De interactie tussen een vaste stof en opgeloste ionen is een ingewikkeld proces,
dat hoort tot het studiegebeid van de fysische chemie, en dat ook vanuit een meer
praktische interesse, wordt bestudeerd door bijvoorbeeld bodemkundigen. Er zal
hier niet primair een poging worden gedaan aansluiting te vinden bij denktrant en
terminologie van een bepaalde auteur of bepaalde "school". T.a.v. de onderhavige
problematiek leken eenvoudige puzzles ("stel een molecuul ") sneller de
gewenste informatie te kunnen leveren dan het bestuderen van op andere problemen
toegespitste boeken. Het navolgende model is het resultaat van deze puzzles.
Onder adsorptie wordt in dit verband verstaan: de binding van een molecuul uit een
oplossing aan een vaste stof. De term omvat derhalve alles wat door anderen ver-
staan wordt onder adsorptie, sorptie, chemosorptie, ionenwisseling en precipitatie.
In het model zal steeds uitgegaan worden van adsorptie van geladen moleculen (ionen)






Op de adsorptieplaats wordt dus een OH~-ion vervangen door een l̂ PÔ -ion. Deze reac-
tie vormt een evenwicht met de omgekeerde reactie, waarin het OH~-ion het fosfaat
verdringt. Dit wordt desorptie genoemd. Het verschijnsel dat het ene ion het andere
op de adsorptieplaats verdringt noemt men ionenwisseling. Er zijn ook bindingen van
ongeladen (veelal organische) moleculen bekend; dit is meer te vergelijken met
"plakken" dan met binden. Desorptie kan dan optreden door verdringing door een ander
molecuul. Tevens zijn bindingen bekend waarbij het vrije ion meer in de vaste stof wordt
gebonden. Deze bindingen worden over het algemeen geacht niet of nauwelijks reversibel
(omkeerbaar) te zijn.
4.2.2. DE PARAMETERS
Op (moleculair) micto-niveau kan men zich het volgende voorstellen:
- In een vaste matrix (de "drager", de grond) bevinden zich potentiële adsorptie-
plaatsen op een in de stroomrichting gemiddelde afstand o(0 van elkaar.
- Een ion beweegt zich met een zekere snelheid door deze matrix heen. De parameter
<S~ wordt gedefinieerd als de totale afstand die een ion aflegt, gedeeld door
de tijd die daarvoor nodig is. De dimensie is dus die van een snelheid (meters
per seconde). Als de grondwatersnelheid V gelijk is aan nul wordt O" bepaald
door de diffusie. Verder is CT positief gerelateerd aan V , in principe op de
volgende wijze:
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— Een ion dat in contact komt met een adsorptieplaats heeft een kans ß zich
aan deze aktieve plaats te hechten. Het zich hechten aan een plaats waar reeds
eenzelfde ion was gevestigd (en verdringing van dat ion) wordt niet als hechting
beschouwd.
- Een gehecht ion heeft een kans S te worden verdrongen door een anderssoortig
ion als een anderssoortig met hem in contact komt. Ionen die het gebonden ion
kunnen verdringen worden tegen-ionen genoemd.
- Tevens bestaat er een afstand ~C , gerelateerd aan de concentratie van de tegen-
ionen, die de afstand weergeeft die een tegen-ion gemiddeld moet afleggen om in
contact te komen met een geadsorbeerd ion.
Enige voor de hand liggende irrelaties van de gesteld grootheden met andere che-
mische en fysische factoren zijn:
- De "ionensnelheid" <r is gerelateerd aan de gemiddelde grondwater snelheid V ,
aan het Reynolds-getal van de grondwaterstroming (en daarmee o.a. aan de gemiddel-
de porie-grootte en de viskositeit van het water, die op zich weer een functie is
van de temperatuur) en, vooral in de lagere regionen van V, aan de diffusie-"con-
stante" D (en daarmee aan de temperatuur).
- De "bindingskans" f» is sterk afhankelijk van het soort ion en aan karakteris-
tieken van de adsorptieplaats (en daarmee o.a. aan de grondsoort).
- De "desorptiekans" S is sterk afhankelijk van het soort tegen-ionen dat aanwezig
is, en daarmee van de totale chemische karakteristiek van het grondwater.
- De "tegen-ionen-afstand" TT is, als OH~-ionen als tegen-ion fungeren (zoals b.v.
het geval is bij de reactie in par. 4.2.I.), een maat voor depH.
- De "potentiële roosterafstand" <x„ is sterk afhankelijk van de grondsoort en van
eventueel extern aangevoerde of ter plaatse door precipitatie ontstane dragers
van potentiële adsorptieplaatsen (dit laatste aspect wordt wel verondersteld een
belangrijke rol te spelen bij de adsorptie van fosfaten in vloeivelden; vanwege
de relatief lage gehalten aan ijzer, aluminium en organische stof in het infiltratie-
water kan het effect daarvan, zeker na de defosfatering, waarschijnlijk worden
verwaarloosd). Naast de hoeveelheid potentieel adsorberende stoffen (calcium,
ijzer, organische stof etc.) in een bodem is de hoedanigheid van deze stof van
groot belang. Zo is b.v. van invloed of ijzer zich in de bodem bevindt in kris—
tallijne of amorfe ("vlokkige") vorm.
Verder worden de grootheden CUM, CAP, C en 9 en X als volgt gedefinieerd:
- CUM is de actueel geadsorbeerde hoeveelheid fosfaat-ionen, in molen per m .
- GAP is de potentieel geadsorbeerde hoeveelheid fosfaat-ionen, in molen per m .
- C is de concentratie aan niet-geadsorbeerde fosfaat-ionen (in het grondwater)
in molen per m-̂ .
- 6 is CUM/CAP, de fractie van de capaciteit die is "bezet".
- X is C/CAP.
CUM
De grootheid l - ÖAP geeft aan welke fractie van de potentiële adsorptieplaatsen
op een bepaald ogenblik niet is bezet. Er kan nu een grootheid de "effectieve






De grootheid o!/p geeft aan, over welke afstand een ion zich moet voortbewegen
voordat hij wordt gebonden. De tijd t die daarvoor nodig is, is
C2)
De grootheid"*^ geeft aan, welke afstand een tegen-ion gemiddeld moet afleggen
om een geadsorbeerd fosfaat-ion te desorberen. De desorptiefrequentie van een gead-
sorbeerd ion is derhalve O'.S/T: . De gemiddelde tijd dat een ion zich in gead-
sorbeerde toestand bevindt, 7, is
De hoeveelheid in een bepaalde volume per tijdseenheid zich bindende ionen is de
adsorptiesnelheid ADS. Deze is gelijk aan de concentratie ongebonden ionen, c,
vermenigvuldigd met de kans dat éâimolecuul zich in éêhtijdseenheid bindt, I/t.
Daarmee wordt:
ADS = Yi = d (\~
Analoog volgt voor de desorptiesnelheid:
DES = ^ CUM
A.2.3. SNELLE ADSORPTIE (REVERSIBEL)
Snelle adsorptie kan worden gedefinieerd als adsorptie die ruimschoots binnen de
(in de duinen) vigerende verblijftijden een evenwicht bereikt. Voor dit evenwicht
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Hetgeen grafisch kan worden weergegeven als:
f • ĉ p. J
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Algemeen wordt dit soort grafieken aangeduid onder de naam "adsorptie-isotherm".
De getekende lijn verbindt alle eindwaarden van grafieken in de vorm van:
grafieken dus, die loodrecht staan op de isotherm. De waarde CAP is de potentiële
capaciteit genoemd. De getekende waarden van CUM zijn de effectief optredende accu-
mulaties bij evenwicht, afhankelijk van de concentratie ongebonden ionen, c .
Een belangrijk punt is nu de gemiddelde snelheid waarmee ionen zich door de grond
bewegen. Deze snelheid geeft immers aan hoe lang het zal duren voordat een fosfaat-
ion uit het infiltratiewater door de duinen heen in het drinkwater komt. Deze snel-
heid is als volgt te berekenen. In een tijdseenheid ttot beweegt een ion zich over
een periode t met een snelheid ff" , en over een periode ttot -t beweegt hij zich niet.
De afgelegde weg in die tijdseenheid is dus C~.-k. , en de gemiddelde snelheid van
het ion is <ï".t: /ttot. De watermoleculen bewegen zich met een snelheid <T .
T.o.v, de watersneïhe'Ld is dus de relatieve snelheid van het ion t/ttot, zijnde
ofwel l/(l+t/t). Als vgl. (2) en (3) hierin worden ingevuld resulteert:
Uit deze formule blijkt dat bij een bepaalde K en CAP, de snelheid van een ion toe-
neemt naarmate de geadsorbeerde hoeveelheid stijgt. Bij CUM=CAP (6=1) wordt de
snelheid van het ion gelijk aan de grondwatersnelheid. Grafisch ziet het verband
er als volgt uit:
Wat gebeurt er nu (bij snelle adsorptie) als water met een bepaalde concentratie CQ
wordt ingevoerd vanuit de infiltratiepias ? De eerste groep ionen beweegt zich door
maagdelijke grond (6=0). De adsorptie zal hoog zijn (vgl. 4), de desorptie laag
(vgl. 5) en de relatieve snelheid gering (vgl. 8). De concentratie zal hierdoor
lager worden dan Co. De tweede groep ionen zal infiltreren op een plaats waar reeds
ionen zijn geadsorbeerd (6 > o) . De adsorptie zal dus iets kleiner zijn, de desorptie
iets groter en de relatieve snelheid iets groter. Hierdoor haalt de tweede groep
a.h.w. de eerste in. Met de volgende groepen ionen zal zich dit herhalen totdat de
adsorptie gelijk is aan de desorptie. Vanaf dat ogenblik zal de concentratie C0
niet meer dalen. Deze concentratie bevindt zich dan 56k in het grondwater. Naast
de concentratie Co aan vrije ionen bevindt zich een concentratie CUM aan geadsor-
beerde ionen in het nu ontstane evenwicht, die zich verhouden volgens vgl, (7).
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Vanwege het "inhaal-effeet" is nu een scherpe scheiding (een front) ontstaan tussen
de maagdelijke grond en het gebied waarvoor geldt C=C0. De groep ionen, en daarmee
het front, zal zich voortbewegen met een relatieve snelheid volgens vgl. (8), waar-
bij voor 8 de evenwichtsaccumulatie kan worden ingevuld, gegeven door vgl. (7).
Via vgl. (6) kan vgl. (7) worden herschreven tot
Dit vereenvoudigt de formule voor de relatieve snelheid tot
Zoals te zien is in de 9 - - grafiek onder vgl. (7) geldt, voor X-waarden
4Ü > ö/4c = K • Voor die waarden van X geldt dan ook voor de relatieve
snelheid van een groep ionen,
v_
l-t-K
Dit betekent dus, dat (tot een zekere drempel in de concentraties) alle fvanten
zieh met gelijke snelheid door de grond bewegen. De tijd die een front nodig heeft
om zich te verplaatsen van infiltratiepias naar drain is de retentietijd} -fiTT.
De retentietijd is gelijk aan de verblijftijd van het water A£ , gedeeld door Vrjtl_.
Voor relatief lage concentraties (en men mag aannemen dat de in de duinen vigerende
concentraties relatief laag zijn) geldt dus:
Er kunnen nu input-output-curven en cumulatie-grafieken getekend worden voor
snelle adsorptie. Er zal, evenals in de komende paragrafen, uitgegaan worden van
een inputcurve waarin de input-concentratie vanaf een waarde C=0,2 op tijdstip l
wordt verhoogd tot C=l en op tijdstip 2 tot C=3t







Als horizontaal de lengte van de stroomlijn wordt uitgezet, naar boven de concentra-
tie aan vrije ionen (C) en naar beneden de concentratie geadsorbeerde ionen (CUM)
dan resulteert voor verschillende tijdstippen:
à
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Samengevat zijn de karakteristieken van reversibele snelle adsorptie dus:
- er ontstaan scherpe fronten in de bodem, die zich verplaatsen met een constante
snelheid t.a.v. die van het water; deze fronten zijn een ruimtelijke weergave
van de input in de loop der tijd;
- de outputcurve verschilt slechts van de inputcurve door een vertraging, de
retentieti-jd van het systeem, die afhangt van de verblijftijd van het water
en de K-waarde van het grens-water evenwicht.
De hier beschreven reversibele snelle adsorptie is in gedrag analoog,aan dat van
de ionen-wisselaars die gebruikt worden in de chemische technologie .
«) In deze paragraaf is ervan uitgegaan dat naast adsorptie van ionen ook desorptie
optreedt. Het is denkbaar dat dit niet of nauwelijks het geval is. In dat geval
zal de K-waarde naderen naar oneindig (omdat S nadert naar nul). De adsorptie-
isotherm krijgt dan de volgende vorm:
e*
Dit betekent dat reeds bij zeer lage concentraties geldt dat 6 bijna gelijk is
aan l, dus dat de actuele accumulatie (CUM) bij "evenwicht" gelijk is aan de
potentiële (CAP). Er is dus nauwelijks een traject waarvoor geldt dat 6/jc. ,
en dus de relatieve snelheid van een front, constant is. Bij het starten van het
doorstromen van een stuk duingrond zal dus aan de inputzijde steeds de gehele
capaciteit worden volgemaakt, ongeacht de invoer concentratie. Daarna zal het front
(waarvoor geldt CUM=CAP) zich gaan verplaatsen met een snelheid, gelijk aan
v.c.
V*«̂  ~ -SÄP-
waarin V.Co de hoeveelheid fosfaat is dat per m2 per dag wordt ingevoerd (de
belasting) , CAP de hoeveelheid fosfaat die de grond per m3 kan bevatten. (De
situatie is geheel analoog aan een continue stroom van mieren die een rivier
oversteken door zich massaal in het water te verdrinken en zo een dam te vormen
voor hun achterliggers.) De retentietijd is, met L als de lengte van de stroomlijn,
Typerend voor een dergelijk systeem is dat de outputzijde geen enkele reactie
vertoont totdat de retentietijd is overschreden, maar dat, op het ogenblik dat
dit wel gebeurt, de momentane inputconcentraties uittreden, en niet eerst alle
vroegere inputconcentraties achtereenvolgens. (In het mierenanalogon: als de dam
eenmaal is gelegd komen de mieren er met de momentane dichtheid overheen.) O.a.
aan de hand van de bekende input-output karakteristiek van de duingebieden kan
worden aangetoond dat deze irreversibele snelle adsorptie niet optreedt. Derhalve
is in deze paragraaf alleen aandacht aan de reversibele snelle adsorptie besteed.
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4.2.4. LANGZAME ADSORPTIE ZONDER DESORPTIE ("IRREVERSIBEL")
Langzame adsorptie kan worden gedefinieerd als adsorptie die binnen de in de
duinen vigerende verblijftijden geen evenwicht bereikt. Een adsorptie-isotherm
als in de vorige paragraaf kan niet worden opgesteld. Als de binding irreversibel
wordt verondersteld, kan men zich het gedrag van de ionen als volgt voorstellen.
Na elke afstand ot komt het ion in contact met een niet-bezette adsorptieplaats;
de kans dat het ion zich bindt is ß . Bij langzame adsorptie is nu de "gemiddelde
vrije lengte" */f, in dezelfde orde-grootte als de lengte van de stroomlijn waarin
het ion zich bevindt. Een deel van de ionen wordt dus tot het einde van de stroom-
lijn getransporteerd met dezelfde snelheid als die van het water; Vre^ - 1. Dit
is onafhankelijk van de adsorptiecontstante K, die zelfs kan naderen naar on-
eindig als de desorptie nadert naar nul.
Langs een stroomlijn bevinden zich tv afstanden « ; via de binomiale verdeling
Pr[«%£=K.j =
met k = l , p = ( ï e n q = l-|i, kan men berekenen dat de kans dat een ion zich
bindt op een n-de passage van een adsorptieplaats gelijk is aan:
* -613 n-
\ix-l
en dat de concentratie aan vrije ionen over de stroomlijn daalt volgens
(n)
waarin CQ de invoer-concentratie is.
£
Voor een lengte t geldt: n = •§• , waarin o< de gemiddelde « is, gelijk aan:
« l - © . Er volgt:
(i-ff* C»)
x)Bij adsorptieverschijnselen aan actieve kool blijkt de z.g. contact-tijd
een rol te spelen in het uiteindelijk zuiverend vermogen van het proces.
In het onderhavige model is impliciet dat de moleculaire interacties vlakbij
de adsorptieplaats (de eigenlijke binding dus) geen tijd vergt. Dit lijkt
verantwoord omdat
- invoering van deze nieuwe stap de analyse niet kwalitatief verandert,
- de verblijftijden (en daarmee de contactijden) in de duinen niet of nauwelijks
veranderen in de loop der tijd,
- on omdat- de mathematische formulering veel complexer zou worden.
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Dit kan grafisch worden weergegeven als :
Het zuiveringspercentage, gedefinieerd als (l — -g- ̂  x lOo% f wordt dus
voor een stroomlijn (of filter) met lengt L:
r = O)
Het zuiveringspercentage is dus onafhankelijk van de invoerconcentratie;
de belangrijkste variabele is 9 (=CUM/CAP), een maat voor de in de stroomlijn
opgetreden accumulatie. Deze accumulatie is zelf uiteraard wel afhankelijk van
de in het verleden opgetreden invoer-concnetraties.
Uit de massabalans van een stuk grond:
volgt, als de verandering van de watersnelheid over de lengte verwaarloosd
wordt:
waarin het rechterlid kan worden gevonden door differentiatie van vgl. (13)
De stijging van de geaccumuleerde hoeveelheid per tijdseenheid is dus recht-
evenredig met V. Ce , de belasting van het verticale vlak.






Hierin is At de verblijftijd van het water.
In deze input-output grafiek is de stijging in de output na t = 2 te wijten
aan de stijging van de gecumuleerde hoeveelheid fosfaat in de grond, waardoor
het zuiveringspercentage daalt (zie vgl. IA) en gaat naderen naar nul.
Het zuiveringspercentage wordt:
,002
en de accumulatie-curven in de loop der tijd:
GUM V
Aangetoond kan worden, dat de getekende grafieken gedeelten zijn van de ge-
cumuleerde normale verdeling.
Samengevat zijn de karakteristieken van (t.o.v. verblijftijd) irreversibele
langzame adsorptie dus:
- de vertraging tussen veranderingen in de input en output is gelijk aan
slechts de verblijftijd van het water;
- het zuiveringspercentage is continu dalende; de dalingssnelheid hangt o.a.
af van de belasting.
Zoals zal blijken in de volgende paragraaf zal bij reversibele langzame adsorptie
het eerste punt altijd, en het tweede punt onder de meeste omstandigheden, ge-
handhaafd blijven. Het gedrag van systeem en waarin langzame adsorptie dominant
is komt overeen met dat van aktieve kool-filters.
De term doorslag kan in dit stadium van de analyse enige aandacht krijgen. Het
moge uit par. 4.2.3. duidelijk zijn dat bij snelle adsorptie het zuiverings-
percentage sterk afhangt van de input. Bij een exponentieel stijgende input
bijvoorbeeld zal het zuiveringspercentage ook voortdurend stijgen, omdat de out-
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put de input nooit kan "inhalen". Bij snelle adsorptie is de beste maat om de
"capaciteit" van een gebied weer te geven de retentietijd. Bij stijgende input-
concentraties kan dus bij snelle adsorptie het ogenblik waarop de retentietijd
wordt overschreden worden bepaald als het beginpunt van de significante stijging
in de output-ccmoentraties, zoals blijkt uit de input-output-grafiek van par.
4.2.3. Het ogenblik waarop dit gebeurt kan het "ogenblik van doorslag" worden
genoemd. Zoals gebleken is in deze paragraaf is het zuiveringspercentage niet
exogeen "in te stellen" bij irreversibele langzame adsorptie. Het is noodzake-
lijkerwijs continu dalende. (Zoals zal blijken in de volgende paragraaf is het
bij reversibele langzame adsorptie wel mogelijk een verhoogd zuiveringspercentage
terug te krijgen door eerst met een lage concentratie geaccumuleerd fosfaat uit
te spoelen en daarna de inputconcentratie weer op te hogen.) Onder omstandigheden
van stijgende of gelijkblijvende input-concentraties kan doorslag bij langzame
adsorptie worden gedefinieerd als het dalen van het zuiveringspevaentage (met
een bepaalde arbitraire waarde). Deze daling is causaal gerelateerd aan het
naderen van de (potentiële) adsorptiecapaciteit van het filter (verzadiging").
4.2.5. LANGZAME ADSORPTIE MET DESORPTIE ("REVERSIBEL")
In deze paragraaf zal de langzame adsorptie die in de vorige paragraaf is be-
handeld, reversibel worden verondersteld. Deze uitbreiding geeft slechts één
essentiële wijziging in de principes van het fosfaatgedrag: het ontstaan van
stijgende fosfaatconcentraties in de grond zonder dat de inputconcentratie
stijgt. Met behulp van een rekenvoorbeeld zal de behandeling dan ook op dit
verschijnsel worden toegespitst.
In paragraaf 4.2.4. bleek dat de concentratie van fosfaat over een afstand l
waar de accumulatie (CUM) contstant kan worden beschouwd, afneemt volgens:
De toename van de concentratie over deze lengte t.g.v. adsorptie is dus:
, N̂ l^ c -c„ = c« (f-(i)̂  _ c, 07)
Op dezelfde lengte t, bevindt zich een aantal adsorptieplaatsen, gelijk aan 9-f
waar reeds een ion is geadsorbeerd. Deze ionen hebben (zie par. 4.2.2.) elk
een desorptiekans van <T- ̂ /c Per tijdseenheid. Er desorberen dus per tijdseen-
heid 9. &- . (T. i_ ionen op de afstand £.
«0
Een stuk grond van de vorm
met een input van V.CO. 1.1. ionen heeft derhalve als de adsorptie gelijk
is aan nul een output van V.CO.1.1. + 6-y.-*?.-^ ionen per tijdseenheid.
De concentratie aan het einde van het blokje is ou.Put , en dus
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De bijdrage van de eerste 3 factoren in deze formule mogen voor zichzelf
spreken. T.a.v. de factor C blijkt dat, als tr en V aan elkaar zijn gerelateerd
zoals in par. 6.1.2. aangegeven, de desorptiebijdrage aan het concentratie —
verval toeneemt bij afnemende grondwatersnelheden, ondanks het feit dat er
(vgl. (17)) wel minder ionen desorberen als v lager wordt.
Als adsorptie en desorptie beide worden meegenomen resulteert de volgende
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Deze formule kan slechts toegepast worden in situaties waarin 8 ongeveer constant
mag worden verondersteld, dus waarin zowel de beschouwde afstand ü als beschouwde
tijdspanne at relatief kort zijn. Hij leent zich, vanwege integratiemoeilijkheden
over zowel £ als t hier niet voor een verdere analytische uitwerking. M.b.t.
de accumulatie- en input-outputcurven zij slechts vermeld dat voor de meest
voorkomende gevallen geen wezenlijk verschil bestaat met de in de vorige para-
graaf ("langzame adsorptie zonder desorptie") uitgewerkte kwalitatieve curven,
en dat het belangrijkste kenmerk van langzame adsorptie blijft bestaan: de ver-
traging tussen veranderingen in de input en de output is gelijk aan slechts de
verblijftijd van het water. Als onder volkomen constante omstandigheden wordt
geïnfiltreerd blijft tevens de vorm van de input-outputcurven en accumulatie-
grafieken dezelfde als bij irreversibele langzame adsorptie.
Ter illustratie van de belangrijke rol die de desorptie kan hebben als de in-
filtratie-omstandigheden niet constant zijn, is onderstaand een getallenvoor-
beeld gegeven waarin de parameters arbitrair zijn "ingevuld", en wel zodanig
dat ze op zich intuïtief redelijk zijn en ook gezamenlijk intuïtief redelijke
uitkomsten leveren. De berekening geldt voor één plaats van b.v. l meter en één
tijdstip van b.v. l dag. Om de uitdrukking "mol" en het getal van Avogadro
te vermijden wordt verondersteld dat één ion één gram weegt. Dit heeft geen
effect op de uitkomst.
Stel: - *. = l meter
- potentiële capaciteit van de grond = CAP = 100 8/m
3 = 100 "S/j
- (daaruit volgt) <*.=






• 0,1 (per "botsing" met tegenion)
0,12 (per "botsing" met adsorptieplaats)
(concentratie tegenionen)W
= 0,5 m
- invoerconcentratie = Co = 1,0 S/m3 = 1,0
 m^/^
- de relatie tussen V (grondwatersnelheid) en <T (ionensnelheid) is:
1,0 »-'VI
Als nu geïnfiltreerd wordt met een snelheid van l m/dag ( V= 1,0 en <S"= 0,9) volgt:
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lit![5CJ desorptie *
 s ̂  - I M M M - n 27 mg/
ie ' «„ ' C ' V 7 ' 0,22 ' 0,5 ' 1,0 'l
1,0 (1-0,12)
- 0,32
Als nu de inf iltratiesnelheid afneemt tot 0,5 m/dag
( V = 0,5 en <3"= 0,8) volgt:
TA,-! - i 1'° 0>1 M - n 48 mg/,Luci desorptie I ' 0722 ' 075 ' 075 ~ °'4  'l
adsorptie als boven
Er resulteert dus in het eerste geval een netto adsorptie van 0,05 mg/j over
de lengte van l meter en in het tweede geval een netto desorptie van 0,16
Dit verschijnsel van netto desorptie zal in par. 4.A.2. nog uitgebreid aan
de orde komen. Zoals te zien aan de formules (17) en (19) kan netto desorptie
o.a. worden gesimuleerd door het in een bepaalde mate
- verlagen van de in f iltratiesnelheid (V)
- verlagen van T , dus het verhogen van de pH
- verlagen van de capaciteit (CAP)
- vertagen van de invoeroonoentratie (C0).
l
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A.3.1. EEN BESCHRIJVING VAN DE VLOEIVELDES BIJ TILBURG
Bij Tilburg bevindt zich een afvalwaterzuiveringsinstallatie waarvan het effluent
reeds 50 jaar wordt geïnfiltreerd in een serie vloeivleden.
De velden zijn stukken grasland van ongeveer 80 x 70 meter; in totaal is 100
ha in gebruik. Op ongeveer een meter diepte liggen drainagebuizen die het geïn-
filtreerde rioolwater opvangen. Ongeveer lOx per jaar worden de vloeivelden onder
water gezet; de waterdiepte is dan ongeveer 15 cm. Het water is in een dag weg-
gezakt. Het gemiddelde verwijderingspercentage van het totaal-fosfaat is 87%.
Belangrijk overeenkomsten met de situatie in de duinen zijn:
- In beide gevallen is sprake van zandgrond
- In beide gevallen heeft ongeveer de helft van het aangeboden fosfaat de vorm
van orthofosfaat
- De belasting ligt in dezelfde orde van grootte: 15,7 grP/m2 j. (orthofosfaat)
in Tilburg en 10 grP/m2 j. (orthofosfaat, 1977) voor DWL en GWA en 56 grP/m2 j.
(orthofosfaat, 1977) voor de LDM, betrokken op het oppervlak infiltratieplas.
- Het hoogste verwijderingspercentage (voor de DWL) is ongeveer 85%, hetgeen
overeenkomt met de Tilburgse waarden.
Belangrijke verschillen met de situatie in de duinen zijn:
- De stroming vindt plaats in de onverzadigde zone en is geheel aëroob
- De lengte van de stroomlijnen is slechts l à 3 meter
- De verblijftijd is sterk variabel; doordat de grond na het wegzakken van het
water weer droger wordt is de verblijftijd van de laatste waterdeeltjes zeer
hoog
- De verblijftijd van het merendeel van het water is kort in verhouding tot die
in de duinen. De hoogste debieten in de drains worden gemeten ongeveer 5 uur
na het begin van de infiltratie; de top in de output-fosfaatconcentraties
ligt tussen de 5 en 15 uur na het begin van de infiltratie. Als chloride
als tracer wordt gebruikt blijkt het eerste infiltratiewater te arriveren
na 3 l 4 uur. Men kan stellen dat het merendeel van het water een verblijftijd
heeft van ongeveer een dag of korter en dat de rest van het water zeer ver-
traagd volgt. In de duinen zijn de verblijftijden enige weken voor het meren-
deel der stroomlijnen.
A.3.2. HET ADSORPTIEMODEL VAN BEEK
In de recente dissertatie van J. Beek (Phosphate Retention by Soil in Relation
to Waste Disposal, Wageningen, 1979) wordt, uitgaande van de Tilburgse situatie,
een poging gedaan tot een meer preciese omschrijving van het adsorptieproces
en het kwantificeren van de onderdelen daaruit, en worden voorspellingen gedaan
over toekomstige accumulatie (en doorslag) van de proefvelden.
Een goede beschrijving van het proces, inclusief de kinetische aspecten, kon
worden gegeven door het postuleren van twee soorten adsorptieplaatsen en een













Hierin wordt de pot A. gekenmerkt door een hoge reactiesnelheid k. en een
lage capaciteit, de pot A, door een matige reactiesnelheid k_ en een matige
capaciteit en de precipitatie-pot N door een lage reactiesnelheid kN en een
hoge capaciteit. De desorptiesnelheden kd en kd_ zijn in het model slechts
van ondergeschikt belang en worden gelijk
C LI IVU n
gesteld aan k. en k2'
Het is duidelijk dat dit model veel complexer is dan het in paragraaf l ont-
wikkelde, dat slechts iën adsorptie-pot kent. Het model van Beek heeft ook
een heel andere achtergrond: het is geformuleerd en kwantitatief ingevuld
op basis van metingen en doet geen causale uitspraken, terwijl het model van
de vorige paragraaf is geformuleerd op basis van meer fundamentele (zij het
uiterst versimplificeerde) causale beginselen, en daarmee meer een didactische
en kwalificerende waarde heeft. Toch is er een duidelijke overeenkomst in
beide modellen. Dit moge duidelijk worden uit een drietal voorbeelden:
-f. Beek beschrijft de door hem gevonden isothermen voor het totaal van beide
adsorptie-potten als
X ~ AB S
waarin C = de concentratie aan vrije ionen
X = de concentratie gebonden ionen
K = een "affinity"-parameter
B = een "capacity"-parameter






Als in nu vgl 7:
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en, als X en 9 worden teruggebracht tot C en CUM door deling door CAP:
£ J- , S-
- K CAP GÛ.P
Deze formule komt geheel overeen met vgl (16) als gesteld wordt
n 'i no- •! * V>-^Jie. 5 Af^cn^tY
Ä •%-
B = " C ^ t c " r̂ CAP = —
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a. t.
hetgeen m. b. t. -r- en CAP goed overeenkomt met het in paragraaf l gestelde,
en niet geheel m. b. t. Wo , die immers volgens -~- K CAf ̂  aan CAP gere-
lateerd werd geacht te zijn. °
De overloop naar de pot N wordt door Beek geformuleerd als:
waarin Nmax de maximale hoeveelheid is die in pot N kan precipiteren. Deze
uitdrukking kan worden omgewerkt tot
Hetgeen bijna geheel analoog is aan vgl (4) van paragraaf l :
ADS = s.«-. -̂  . otXo CAP
3. Een derde belangrijk punt wordt geleverd door de vorm van de accumulatie-
curve die Beek vindt. Deze loopt als volgt:
Deze vorm komt niet overeen met de input-concentraties in de loop der tijd
(zie par. 4.2.3.). Dat snelle adsorptie in Tilburg het dominante proces is,
is dus onwaarschijnlijk. De curve stemt wel overeen met die van langzame
adsorptie die aan de input-zijde de capaciteit (vrijwel) heeft bereikt, (zie
par. 4.2.4.). Dat langzame adsorptie hier dominant is wordt bevestigd door
het feit dat Beek geen vertraging (buiten de verblijftijd van het water)
vindt tussen het opbrengen van het infiltratiewater en het ontstaan van de
piek in de output-concentraties. Dit lijkt in tegenspraak met het feit dat Beek
zijn adsorptie "snel" noemt. Het blijkt echter dat hij hier uitgaat van een
absolute definitie. De tijd die nodig is voor het bereiken van het adsorptie-
evenwicht is in de Tilburgse situatie ongeveer 3 dagen. Dit noemt Beek snel.
II
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In termen van het in par. 2 ontwikkelde model, waar "snel" en "langzaam"
wordt gedefinieerd t.o.v. de verblijftijd, en gezien de Tilburgse verblijf-
tijd van l dag, is de adsorptie dus langzaam̂ . De door Beek gevonden accumu-
latie-curve ondersteund dus het in par. 2 geschetste model.
4.3.3. ENIGE VOOR DE DUINEN MOGELIJK RELEVANTE GEGEVENS UIT HET ONDERZOEK
VAN BEEK
Beek vond dat in de Tilburgse bodem adsorptie aan ijzer en aluminium de do-
minante adsorbtie-processen zijn: van de gebonden fosfaat was 10 à 20% ge-
bonden aan organische stof, 6% aan kalk en de rest aan ijzer en aluminium.
Het met oxalaat extraheerbare gehalte aan ijzer en alluminium in de grond
correleerde goed met het gehalte aan Fe en Al-gebonden fosfaat:
n
n
In de Tilburgse vloeivelden bleken de bovenste 50 cm een beduidend grotere
capaciteit te hebben dan de onderste halve meter; de gemiddelde accumulatie
in de bovenste 50 cm werd vastgesteld op 470 gP/M^ (cumulatief). Er is nog
een verdere accumulatie mogelijk tot 670 gP/rn^; onder de huidige omstandig-
heden betekent dit doorslag over 10 jaar. Zandgronden in Vorden en Yredepeel
bleken capaciteiten te bezitten van respectievelijk 720 en 500 gP/m . De
overeenkomst met de capaciteit-vö6r-doorslag die Steenkamp in hoofdstuk 3
van deze uitgave als ruwe schatting poneert voor de stroomlijnen in de ge-
bieden van GWA, DHL en LDM, Boo gP/m , is verrassend. De mogelijkheid dat
dit op toeval berust moet echter groot worden geacht, zeker voor de gebieden
waar snelle adsorptie dominant is, en niet de capaciteit maar de retentietijd
bepalend is voor het input-output-gedrag.
ir
n
yT.a.v„ deze definitie-kwestie valt het volgende op te merken:
- de absolute definitie is beter als inzicht wordt verlangt in het fysisch-
chemisch karakter van het proces;
- de relatieve definitie is beter als het gaat om het voorspellen van het
fosfaatgedrag op grotere schaal (input-output en accumulatievormen).
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Een laatste belangrijk aspect betreft de reversibiliteit. .Beek veronder-
stelt in zijn model dat de binding in de beide adsotptiepotten geheel
reversibel is en dat de desorptie dezelfde reactietijd heeft als de ad-
sorptie; de precipitatie wordt geacht irreversibel te zijn. Gezien de
verhouding in capaciteiten betekent dit dat 24% van de maximaal gebonden
hoeveelheid fosfaat reversibel is, en de desorptie voltooid in enige
dagen. Hierbij dient echter te worden aangetekend dat de invloed van de
desorptie in de Tilburgse omstandigheden praktisch verwaarloosbaar blijkt,
omdat gewerkt wordt met zeer hoge fosfaatconcentraties. Tegen deze achter-
grond zijn slechts enige eenvoudige desorptieproeven gedaan. Deze proeven
waren als volgt opgezet: fosfaatrijke grond werd verzadigd met fosfaatloos
water en vervolgens 10 dagen met dit water geschud, zonder verversing.
Gemeten werd een snelle, maar niet spectaculaire toename van het fosfaat-
gehalte van het water. Blijkbaar werd snel een nieuw evenwicht bereikt door
een geringe desorptie. De eindwaarde van de fosfaatconcentratie lagen tussen
de 0,34 en 1,70 mgP/1. Het is echter bijna zeker dat desorptie vanuit het-
zelfde bodemmonster weer zou zijn opgetreden als vervolgens het water was
ververst met nieuw fosfaatloos water. Deze situatie zou veel meer overeen-
komen met die in de duinen, waar immers sprake is van een continue door-
stroming. In een mondelinge mededeling heeft Beek deze gedachte kunnen be-
vestigen. Hij schatte dat in de Tilburgse situatie de gehele pot N zou
"leeglopen" bij fosfaatconcentraties kleiner dan 0,5 mgP/l^.
Dit zou betekenden dat waarschijnlijk al het in de duinen geaccumuleerde
fosfaat reversibel is gebonden, en zeker het grootste deel.
'Gezien de in de meeste grote infiltratiegebieden voorkomende input- en
output—concentraties zou dit zelfs kunnen betekenen dat de N—pot niet eens
wordt gevormd.
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4,4. DE ADSORPTIE VAN ORTHOFOSFAAT IN DE DUINEN
4.4.1.DE INPUT-OUTPUT CURVK VAN DRIE MINGEBIEDEN ALS GEHEEL
Het materiaal dat ter beschikking staat om m.b.t. de duininfiltraties de
keuze tussen (t.o.v. de verblijftijd) snelle of langzame adsorptie te
kunnen maken zijn de input-output curven (de figuren l en 2 ), en de
daaruit afgeleide curven van het zuiveringspercentage (figuur 3 ) . Vanwege
de scherpe daling in de input-concentraties bij DWL en GWA zijn met name
deze grafieken geschikt. Schematisch hebben beide inputcurven de volgende
vorm:
l'97*
Uit de in paragraaf l afgeleide kenmerken van snelle adsorptie volgt dat
bij (reversibele) snelle adsorptie de outputcurve (bij verwaarlozing van











Bij langzame adsorptie treedt, zoals uiteengezet in par. l, geen vertra-
ging op tussen input en output die groter is dan de verblijftijd van het
water. Aannemend dat er nog geen grote aoswmilati.es hebben opgetreden zou
bij de gegeven inputcurve de output zijn (bij verwaarlozing van de relatief
zeer kleine verblijftijd van het water).
en de curve van het zuiveringspercentage:
Als er bij langzame adsorptie wel een significante accumulatie zou zijn






en daalt het zuiveringspercentage:
*..,,. iU>
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Vit een vergelijking van deze karakteristieken met de figuren l en S blijkt
dat voor d& gebieden van GWA en DWL snelle adsorptie dominant is: er is een
stijgende tentens in de zuiveringspercentages in de jaren van snel stijgende input-
concentraties en er is (nog) geen respons op de defosfatering.
Het mechanisme van het doorslaan van fosfaat op gebiedsniveau is derhalve
voor deze gebieden het overschrijden van de retentietijd, en de beste de-
finitie luidt: een significante verhoging van de output-concentraties.
Hierop zijn dan ook de doorslagjaren zoals genoemd in hoofdstuk 3 gebaseerd.
Moeilijker te interpreteren zijn de input-output curve (fig. 2) en zuiverings-
percentage-grafiek (fig. 3) van de LDM. Dit is mede gelegen aan het feit dat
er bij de LDM geen langdurige daling van de inputconcentraties is voorge-
komen RAln hoofdstuk 3 blijkt een zeker verband te bestaan tussen de input-
concentraties en de onvertraagde inputconcentraties. Dit duidt op een dominan-
tie van langzame adsorptie. De grafiek van de zuiveringspercentages (fig. 3)
bevestigt dit: ondanks de zeer grote toename in de inputconcentraties heeft het
zuiveringspercentage een dalende tendens. Het gestegen zuiveringspercentage
tussen 1969 en 1973 is waarschijnlijk gerelateerd van de aanleg van nieuwe
plassen in juist die periode"3/'. Daardoor werd tijdelijk weer gedeeltelijk door
maagdelijk zand geïnfiltreerd. Bij langzame adsorptie heeft dit een direct
effect op het zuiveringspercentage. Men kan zich dan ook de grafiek uit twee delen
opgebouwd denken: een daling, vanaf een hoog niveau, tussen 1962 en 1968 en een
hernieuwde daling vanaf een tijdelijk verhoogd niveau van 1973 tot heden300?1'.
Het blijkt dus dat in het gebied van de LDM langzame adsorptie het dominante
proces is.
Het bepalen van de retentietijden van de beide gebieden met snelle adsorptie
is, gezien de geringe lengte van de tijdreeksen, nog nauwelijks doenlijk.
Het navolgende draagt dus een sterk hypothetisch karakter.
Men zou in de öf/t-grafiek van figuur l de significante stijging in de output-
waarden van de eerste jaren 70 de respons kunnen achten van de verhoogde input-
waarden van de eerste jaren 60. Dan resulteert voor dit gebied een retentietijd
van ca. 10 jaar, en is het huidige outputniveau (0,17 à 0,18 mg/1) gerelateerd
aan het inputniveau van het eind der 60-er jaren (ca. 0,20 mg/1).
In 1979 of 1980 zou dan de outputwaarde sterk moeten stijgen.
Voor de GWA ligt het algemene output-niveau ook na 1972 nog iets onder het
relatief hoge percentage regenwater in het gewonnen water dan zouden deze ni-
) En ten dele aan het feit dat de LDM, in tegenstelling tot DWL en GWA, de ge-
gevens over 1978 niet op korte termijn wilde verstrekken.
SJ In de 10 jaar voor 1964 is nauwelijks sprake van nieuwe plassen of putten; tussen
1964 en 1967 is een grote, ronde plas aangelegd, vrij ver van een drain. De
grootste capaciteitsverhoging trad op door het graven van lange, smalle plassen,
naast de drain, in 1968 en 1969 in het zuiden, en in 1970 en 1973 in het oosten
en noorden van het LDM-gebied. Na 1973 zijn er geen uitbreidingen van betekenis
meer geweest (mond. med. werkgroep Berkheide).
In de jaren tot 1973 lijkt er een vertraging van ongeveer 2 jaar te bestaan
tussen input en output van,-1- T*~" ~!f is gecompenseerd door in figuur 3
tot dat jaar de input te combineren met de output van 2 jaar daarna.
i
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EN OUTPUT VAN DE CONCEKTRATÏES
bij BWL: outputconcentraties berekend door corriecti«*
Bet onderwater


















figuur 3: ZUIVERINGSPERCEKTAGES (van het orthofosfaat in het bovenste
watervoerend pakket) van DWL, AWD (GWA) en LDM, in de loop der tijd.
(LDM op andere schaal)
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veccu's overeenkomen. Er resulteert dan een retentietijd van meer dan 16 jaar.
(het is ook mogelijk de significante stijgïng in de outputwaarden van na 1972
te relateren aan de stijging van de inputwaarden van na 1972. Er zou dan een
relatief groot gedeelte van het fosfaat nog weggevangen moeten worden door
een (nog niet verzadigde) langzame adsorptie. In dit geval zou de retentietijd
voor het gebied van de GWA ook ca. 10 jaar bedragen. Een verdere stijging in
de output-concentraties zou dan in 1979, 1980 of 1981 moeten worden verwacht.)
Met op de achtergrond het gegeven dat bij de LDM langzame adsorptie dominant
is, is de toekomstverwachting hier meer eenduidig: een verdergaande daling in
het zuiveringspercentage die, afhankelijk van de mate van reversibiliteit van
de langzame adsorptie, zich geleidelijk kan voortzetten of zich sterk kan ver-
snellen bij een eventuele defosfatering. Bij geheel reversibele langzame adsorb-
tie zal, zoals blijkt uit vgl (17) en vgl (19), afhankelijk van o.a. de input-
concentratie, een sterke netto desorptie kunnen optreden. Als de oude accumula-
ties op die manier weer zijn verdwenen zal het fosfaatgehalte in grond- en
drinkwater zich stabiliseren op het lage defosfaterings-niveau. Eventuele
nieuwe werken in het gebied van de LDM kunnen mogelijk weer een tijdelijke
verhoging van het zuiveringspercentage geven; dit zou dan tevens fosfaat-accu-
mulaties over een groter gebied dan het huidige met zich meebrengen.
4.4.2. HET GEDRAG VAN FOSFAAT OP KLEINERE SCHAAL
Van Dijk (Vakgroep Milieubiologie R.U.L.) en Van Puffelen (DWL 's Gravenhage)
hebben beide orthofosfaatgehalten gemeten van het grondwater langs een aantal
stroomlijnen van infiltratiewater in de duinen. De stroomlijnen van Van Dijk
zijn een drietal zeer langzaam afstromende raaien in Meijendel, die vanwege
de zeer grote verblijftijden, de aanwezigheid van kwelplassen en de invloed
van regenwater en inwaai zeer moeilijk zijn te interpreteren. Op het ogenblik
is onderzoek in deze materie gaande. In het LDH-gebied vindt Van Dijk sterk
stijgende orthofosfaatgehalten in het oppervlaktewater van kwelplassen.
De bevindingen van Van Puffelen worden door Van Dijk weergegeven:
H.W.J. van Dijk: Effecten van waterwinning door duininfiltratie op de vege-
tatie (rapportage aan het Ministerie van V en M) 1979; waarin als bron ook
Lips, Bulten en Van Puffelen, WIRDV-rapport, 1969 en 1971 en ongepubliceerde
vervolggegevens.
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Hierin staat het orthofosfaatniveau van de infiltratieplas links in de
figuur. De drains in de raaien bevinden zich op een afstand van resp. 60
en 150 meter. Tussen de put op 30 en 60 meter in de tweede raai bevindt
zich zacht veen.
Bij een beschouwing van de eerste raai (bij pan 13) blijkt het volgende:
I. Het zuiveringspercentage vertoont over de loop van de jaren het volgende
beeld:
Zowel volgens de definities bij langzame als bij snelle adsorptie vindt
dus doorslag plaats.
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2. Voor de jaren 1965, 1968 en 1970 volgt de concentratiecurve geheel het
verwachte beeld van een langzame adsorptie met een lichte stijging in
de geaccumuleerde hoeveelheid.
3. De instabiliteiten van de jaren '73, '74 en '75 kunnen niet verklaard
worden vanuit de in par. 6.1 ontwikkelde theorie van snelle adsorptie.
Tevens zal de curve van '78, die weer een geheel ander beeld vertoont,
met langzame adsorptie moeten worden verklaard. Er zal hier volstaan
worden met een kwalitatieve beschrijving.
Allereerst moet worden geconstateerd dat de desorptie een zeer belang-
rijke rol vervult. Van Dijk concludeert ook: "mobilisatie van bodemge-
bonden fosfaat moet hebben plaatsgevonden". Blijkbaar moet men zich voor
een verklaring wenden tot het model van par. 6.1.4 (reversibele langzame
adsorptie). Hiertoe zullen enige parameters uit de formules (17) en (19)
nader worden beschouwd.
Een verhoging van Co (de invoerconcentratie) geeft een verhoging van de
adsorptie maar heeft geen invloed op de desorptie. Een verhoging van de
accumulatie CUM verhoogt 6; hierdoor wordt de adsorptie lager en de de-
sorptie hoger. Een verlaging van de potentiële capaciteit CAP vergroot,
via ««„en 9, de desorptie en verlaagt de adsorptie. Bij binding van ijzer
kan de capaciteit worden verlaagd door een verlaging van het zuurstofge-
halte, waardoor ijzer als Fe^+ in oplossing gaat.
Een verhoging van de pH vergroot het aantal tegenionen (bij binding aan
ijzer of aluminium), verkleint dusten vergroot de desorptie.
Uit door Van Dijk verzamelde niet gepubliceerde gegevens van de DWL blijkt
dat de pH in de beschouwde jaren op de beschouwde plaatsen slechts varieer-
de met een marge van O,l l punt; de pH kan dan ook geen verklaring zijn
voor de sterk verhoogde netto adsorpties en desorpties in de jaren vanaf
1973.
Een eventuele beïnvloeding van de capaciteit door het zuurstofgehalte kan
uit deze gegevens slechts indirect worden bepaald, aangezien deze stof
niet in de meetgegevens voorkomt. Indirect kunnen indicaties over de zuur-
stof huishouding in een traject verkegen worden door de verhouding NOß-N:
NĤ -N. In een situatie met sterk zuurstofgebrek zal N0§ afgebroken worden
tot NH^; de genoemde verhouding daalt dan. In een minder zuurstofarme
omgeving is het omgekeerde het geval. Een daling van de verhouding zou dus
overeen moeten komen met een verhoogde desorptie, een stijging met een ver-
hoogde adsorptie.
Onderstaand zijn voor de gegeven jaren de molaire NO^/NH^ verhouding weer-
gegeven en daartussen met letters welke verwachtingen hieruit voor het
traject kunnen worden gesteld.
Hierin betekent:
o: geen duidelijke stijging of daling in N03/NH4; verwacht wordt een
lichte netto adsorptie van fosfaat
a: stijging in NO-/NH,; op basis van deze factor wordt een
licht verhoogde netto adsorptie verwacht
A: idem; een sterk verhoogde adsorptie verwacht
d: daling in NO./NH,; op basis van deze factor wordt een verlaag-
de netto adsorptie c.q. een netto desorptie verwacht











































































Over de eerste drie jaren bestaan weinig gegevens. Tevens zijn de veranderingen
in de verhouding NO^/NHj en in CUM en Co klein. Het voorspellen van de gebeur-
tenissen in die jaren is derhalve min of meer triviaal. Alleen de laatste 4
jaren zullen derhalve bij de verdere analyse worden betrokken.
Naast de zuurstofhuishouding zijn ook de reeds opgetreden accumulatie CUM
en de invoerconcentratie Co van de trajecten voor de adsorptie mogelijk mede
bepalende factoren. CUM kan uit de voorgaande gebeurtenissen worden geschat
en is Co een gegeven in de grafieken. Eenzelfde verwachtingsreeks kan dus
ook m.b.v. deze factoren worden gemaakt.
In onderstaande tabel staan per jaar de drie verwachtingsreeksen onder elkaar.
Bij "N" de reeks die is gegenereerd op basis van de NOß/NHj - verhouding (een
herhaling dus van bovenstaande tabel); bij "CUM" de verwachtingen vanwege de
geschatte accumulatie in het traject en bij "Co" de verwachting vanwege de











































































































In bovenstaande tabel zijn de "voltreffers" (de voorspellingen die overeenkomen






m.b.v. de binomiale verdeling (p = -r> 1 - -r, n = 16) kan worden berekend dat de
kans dat dit op toeval berust voor ae factor N (alleen) gelijk is aan 4% en voor
de factor Co (alleen) 13%.
Met het totaal van de gevonden voorspellingen (dus niet alleen de voltreffers)







en wordt tussen voorspelling en werkelijkheid (paarsgewijs) de correlatie
coëfficiënt en de significantie daarvan bepaald.
Het blijkt nu dat met N alléén of Co alléén geen significante correlatie be-
staat met de werkelijke waarden van adsorptie en desorptie; met de drie fac-
toren N, Co en CUM samen ("TOT") blijkt er wel een significante correlatie te
bestaan tussen de werkelijke en de voorspelde waarden, (Spearman rangcorrela-
tietest, éénzijdig).
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Samenvattend kan men dus stellen dat m.b.t. het adsorptie/desorptie-gedrag
van fosfaat in niet-venige trajecten waarschijnlijk de zuurstofhuishouding,
de. invoer concentrât ie en de reeds geaccumuleerde hoeveelheid fosfaat een
sleutelfactor zijn. Van deze factoren is waarschijnlijk het zuurstofgehalte
van het grondwater de belangrijkste.
M,b.t. het fosfaatgedrag in de tweede Taai (bij pan 26) valt het volgende
op te merken
1. Er zijn geen metingen voorhanden van nitraat, ammonium of zuurstof. Een
analoge tabel als bij de eerste raai is dus niet te maken. Het fosfaat-
gedrag in de eerste trajecten vertoont een gelijksoortig karakter; de
reacties zijn echter nog heviger en treden ook enige jaren eerder op dan
bij pan 13.
2. Een uiterst belangrijke rol blijkt gespeeld te worden door het veen.
Allereerst valt op dat het een zeer hoog retentievermogen heeft. Tevens
is van belang dat de inputconcentraties van het veen, die variëren van
meer dan 1,00 tot minder dan 0,03 mg/1, ongerelateerd zijn aan de output-
concentraties. Hier vindt dus sneÏZ-e adsorptie plaats met een zeer
geringe relatieve ionensnelheid. De hoge K-waarde van het veen is
vermoedelijk vooral een gevolg van een zeer dichte pakking van ad-
sorptieplaatsen (dus een zeer kleine ). Gezien het input—output—
gedrag van de gebieden van de DWL en de GWA kan worden geconstateerd
dat op gebiedsniveau deze snelle adsorptie door veen dominant is "boven
de langzame adsorptie door ijzerhoudende zanden. Het feit dat het ge-
bied van de LDM meer dan Meijendel en de Luchterduinen een karakteris-
tiek van langzame adsorptie vertoont is in overeenstemming met het ge-
geven dat dit gebied armer is aan veen (mond. med. Udo de Haes).
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.5, SAMENVATTING EN CONCLUSIES
1. Het is mogelijk om, uitgaande van een stelsel eenvoudige mechanis-
tische aannamen op moleculair niveau, een adsorptiemodel te ontwik-
kelen waarmee het gedrag van fosfaat in de duinen op stroomlijnniveau
en op gebiedsniveau kan «orden geanalyseerd.
2. In dit model worden twee basale vormen van fosfaatgedrag onderscheiden:
t.o.v. de verblijftijd van het water snelle en langzame adsorptie.
3. Snelle adsorptie wordt gedefinieerd als adsorptie waarbij binnen de
verblijftijd van het water in de duinen een evenwicht ontstaat tussen
de concentraties aan vrije en gebonden ionen. Irreversibele snelle
adsorptie is in de duinen zeer onwaarschijnlijk. Bij reversibele
snelle adsorptie ontstaan scherpe fronten in de concentraties aan
vrije ionen. Deze fronten zijn een weerspiegeling van de vorm van de
grafiek van de input-concentraties in de loop der tijd; ze verplaatsen
zich met een snelheid die een vaste fractie is van de grondwatersnel—
heid, ongeacht de inputconcentraties. Door dit verschijnsel treedt er
bij (t,o.v. de verblijftijd) snelle adsorptie een grote vertraging op
tussen veranderingen van de inputooncentraties en de outputoonaentraties.
Buiten deze vertraging is de output echter een in theorie volmaakte weer-
gave van de input. Op gebiedsniveau wordt deze relatie afgevlakt door
verschillen tussen de stroomlijnen onderling. In het geval van snelle
adsorptie is het zuiveringspercentage derhalve een irrelevante maat om
de adsorptie te karakteriseren: het kan op korte termijn willekeurig
worden gemanipuleerd; bij een sterke stijging van de inputconcentraties
zal het zuiveringspercentage stijgen en bij een defosfatering zal het
zelfs negatief kunnen worden. De beste samenvattende parameter voor
het adsorptiegedrag bij snelle adsorptie is de retentietijd, d.i. de
tijd die fronten gemiddeld nodig hebben voor de reis van infiltratie-
plas naar drain. Het ogenblik van "doorslag" van een gebied waarin
snelle adsorptie dominant is dient te worden gedefinieerd als het
ogenblik waarop (bij stijgende inputconcentraties) een significante
stijging in de outputconcentraties optreedt. Dit tijdstip is causaal
gerelateerd aan het overschrijden van de retentietijd van het gebied.
4. Langzame adsorptie wordt gedefinieerd als adsorptie die binnen de ver-
blijftijd van het water in de duinen geen evenwicht bereikt tussen de
concentraties van vrije en gebonden ionen. Irreversibele langzame
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adsorptie vindt in de duinen hoogstwaarschijnlijk niet plaats. Omdat
bij langzame adsorptie per definitie niet alle ionen geadsorbeerd (of
gedesorbeerd) worden gedurende het verblijf van het water in de grond,
stroomt een deel der ingevoerde ionen zonder vertraging met het grond-
water mee tot het einde van de stroomlijn. Bij langzame adsorptie treedt
dus (buiten de verblijftijd van het water) geen vertraging op tussen
veranderingen in de input- en de output-aonoentraties. Bij ongeveer ge-
lijkblijvende input—concentraties verloopt de concentratie van vrije
ionen in het grondwater langs een stroomlijn bij langzame adsorptie onge-
veer volgens een dalende e-macht, die bij stijgende accumulaties meer en
meer vervlakt. Bij irreversibele langzame adsorptie is het zuiveringsper-
centage dus continu dalende, ook bij sterk stijgende inputconcentraties.
Reversibele langzame adsorptie vertoont bij constante infiltratie—omstan-
digheden grote overeenkomst met de irreversibele vorm. Onder niet-constante
condities kunnen netto desorpties optreden. Na een defosfatering resulteren
deze desorpties in een "schoonspoel"-effect. Bij langzame adsorptie is een
(arbitraire) daling van het zuiveringspercentage de beste definitie van
"doorslag".
5. Uit analyse van gegevens op stroomlijnniveau blijkt dat onder omstandig-
heden van infiltratie reversibele langzame adsorptie optreedt aan het
duinzand. IJzer is hierin waarschijnlijk de belangrijkste adsorberende
stof. Onder invloed van vooral de zuurstofhuishouding en de invoercon-
centraties zijn grote netto desorpties opgetreden.
6. Tevens blijkt uit de gegevens op stroomlijnniveau dat onder omstandigheden
van infiltratie reversibele snelle adsorptie optreedt in het duinveen,
7. De duingebieden van DWL en GWA vertonen op gebiedsniveau de input-output
karakteristiek van reversibele (t.o.v. de verblijftijd) snelle adsorptie.
Bij de DWL is de retentietijd vermoedelijk ongeveer 10 jaar. Dit houdt in
dat voor dit gebied de defosfatering merkbaar zal worden omstreeks 1986,
en dat voor die tijd verhoogde outputconcentraties te verwachten zijn.
Iets dergelijks geldt voor het GWA-gebied; de retentietijd is echter (nog)
niet te schatten.
8. Het duingebied van de LDM vertoont op gebiedsniveau de input-output-
karakteristiek van (t.o.v. de verblijftijd) langzame adsorptie.
Te verwachten is een verdergaande daling van het zuiveringspercentage in
de toekomst en een snelle respons op een eventuele defosfatering. De tij-
delijke stijging van het zuiveringspercentage tussen 1969 en 1973 is waar-
schijnlijk gerelateerd aan de aanleg van nieuwe plassen in die tijd.
9. Dat in de gebieden van DWL en GWA snelle adsorptie op gebiedsniveau domi-
nant is wordt verklaard door de grote veenrijkdom van deze gebieden, in
vergelijking met bijv. dat van de LDM.
10. Waarschijnlijk is al het in de duinen sinds de infiltratie geaccumuleerde
fosfaat reversibel gebonden.
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4.6. REGENRATIE. AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK
Vragen die m.b.t. de fosfaathuishouding en de trofiegraad van de vegetatie te beant-
woorden zijn zijn o.a.:
- welke effecten zijn te verwachten als verdergaand wordt voorgezuiverd ?
- welke effecten zijn ter verwachten als de stroomsnelheden en waterstanden plot-
seling snel veranderen, b.v. onder invloed van het overgaan op diepte-infiltra-
tie ?
- bestaat er uit oogpunt van fosfaten - beheer een optimaal ogenblik voor deze overgang ?
Met behulp van de hierboven ontwikkelde hypothesen zijn vele interessante speculaties
te formuleren. Dit zal hier worden nagelaten, op een illustratj..ejaa.- De,j4.nfe£ve-
lingen voor verder onderzoek hebben allereerst tot doel •**&'"''
- de hypothesen te toetsen,
- inzicht te verkrijgen in de in de duinen aanwezige fosfaat-fraktioneringen, capa-
citeiten, bindingssnelheden, enz. enz.,
- inzicht te verkrijgen in de invloeden op deze capaciteiten, snelheden enz. van
parameters als pH, redoxpotentiaal, grondwaterstandsschommelingen e.d.
Eén speculatie m.b.t. de eerste vraag is hier misschien wel op zijn plaats. Onder
verwaarlozing van de hele fractie van "geadsorbeerd of geprecipiteerd anaorganisch





EZU mobiel anorganisch P
v////\ = organisch P
A = bruto belasting van het systeem door aanvoer met het grondwater
B = afvoer met het grondwater
C'= opname door wortels van uit mineralisatie vrijgekomen fosfaat
C"= opname door wortels van grondwater-fosfaat
C = C' + C"
D = overgang van anorganisch naar organisch P in de vegetatie
E = "stroom" van organisch P
M = mineralisatie
F = bruto belasting door neerslag
G = toevoer van P aan grondwater vanuit de onverzadigde zone
In elke (oligotrofe of eutrofe) stationaire situatie geldt:
A + F = B
D E = M
Verruiging impliceert dat C )> M, oligotrofiëring dat C<M, tot een nieuw evenwichts-
niveau.
De stroming in de onverzadigde zone heeft een horizontale component die evenredig is
met de snelheid van de grondwaters troming. Een P-ion dat door mineralistie wordt gemobi-
liseerd heeft dus, naarmate de grondwatersnelheid groter is, een grotere kans om niet
in de stroom C' te geraken. Dit betekent Hat in het systeem de mate van relatief be-
lang van de "internal cycle'1 C' - C - D - E - M omgekeerd evenredig is met de grond-
watersnelheid.
Bij lage doorstroomsnelheden zal het systeem dus meer "leven op de humus". Het lijkt
derhalve zeer wel mogelijk dat, gegeven een bepaalde belasting A, de oligotrofiëring
van het systeem sneller gaat bij een lage [Pj en een hoge doorstroomsnelheid dan om-
gekeerd, hoewel de trofiegraad van de uiteindelijke vegetatie slechts afhangt van de
belasting alléén. Dit mogelijk effect van de stroomsnelheid dient mede te worden be-
zien in het licht van de adsorptie/desorptieprocessen zoals die onderwerp waren van
dit hoofdstuk. Dit geeft de complexiteit aan van de problemen die alleen al bij het
ontwikkelen van een schoonspoel-strategie zullen worden ontmoet.
De situatie is dermate complex dat slechts twee gelijktijdig noodzakelijke stappen in
het nader onderzoek goed zijn te overzien:
1. Het ontwikkelen van een of meer ste-lsels van onderling samenhangende toetsbare
hypothesen aangaande het fosfaatgedrag bij mogelijke regeneratie-strategieën.
2. Het kwantificeren van deze hypothesen, d.m.v. metingen in het veld en het labora-
torium, die vragen kunnen beantwoorden als b.v.:
Van Dijk heeft kunnen aantonen dat er een verband bestaat tussen A en de stroom
C - D - E - M
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— waar bevindt zich (doorstroomd) veen ?
- hoe verloopt de redox-potentiaal van het grondwater ?
- hoe lopen de adsorptie-isothermen van veen en duinzand ?
- aan welke stoffen is het fosfaat gebonden ?
- hoe verloopt de kinetiek van de adsorptie ?
- is de relatieve sneheid van P te meten door b.v. P-isotopen ?
De hypothesen zullen waarschijnlijk op praktijkschaal moeten worden getoetst.
Wele situatie toets-situatie wordt hangt af van de opgestelde hypothesen.




—— Gebiedsgrens, «H nfetaltifd samen met d«
Deheersgrens van het gebied
Vergraven Opp. BIJ omvangrijk* mfiltrotiewrken






• Tm. inpuiinrti«»<N oanaenomen.
tfev iTWWpirtieiding Het geraad-,
materiaal le«itk «M «w» voor «er, voile-
m» J« kigef ekend Aam-












A' F ƒ £ .S f. //
P i f l
H O I . I A M l I I
Jutland







» / . . ..t.;,
ooi*
—I.
B O R V f i / F
r




















\ i> (i it n n K > r <, it o \ o
l, , „ K ,1 f l,
l /. / /. I. l M>
T
J. S' ') V .7 H
. ,. i, „ j K l -
Ü












If, ;•?,%-. : ff>m - s*•-._-.:? i : / xix /. ; r w.;
Noordhollands Duinreservaw-fuio
winploals Coslricum & Wijk oen
tot oppervlakte 3521 ha COOVo)
ge.nundeerd '.3 ha 11.2%)
vergraven 136 ha 13.9 %f
fillroli« T 76l[19.0IC!.3.5|Wo2J]1!36n3/j
tol winning t 76' 28.8 1
Ai1. Pp i / -f'Tf \f ï v • <• */»T •*• ',''!v' /.
y^^ 'l̂ iXf ,-̂ -, '-; -• - , j " ' - '<L • • , -"k'4 '̂ W-̂ 'y'
y&^v 'i 7 r!' J • T:;. ^ï*Vrv' ' • - vX^/ •-

2A\DVOORT 24 F
- ——T > r !• minim»* i MI
r n




ivergroven 7.6 (B 10.9%









tot oppervlakte 3664 h<yt«K)HI
gcinundeerd 150 ha (4 l,4t'. '




V,.. , . •: ,,.,..
»'• - '% ~ - - . / • . •/
- U:!.,..,, k
fëJatâ
No.ir.K, Ijk ..an '/,;•
.' ' •-f',.:-,' .
. , . Kaf. IK .!.-.:.•,'••>•>"' f-.-:-,..- NrvJ yJiif.«.! F«,.
\ l« ik /.. • ' • •
Berkhekje
tot. oppervlakte 928 ha I100*y
geïnundwrd •& ha l 73%) / ;
vergrov«n 110 ho (11.9%)
infillratit f77) 171
lot winning f77] 15.8
IrliTl
/ r i
«.. N; \ ̂ ,
.i; *•' • •>!.




' » .'<•'• t~^ \








ot oppfrvtakle 217 ho [1CMW
undwrd 5.6 ha (2.7%) -
rovtn 9.1 ho U.2H)
roll« (-77) 2.M nAnS/Jx

HF.U.EVOKÏSl.l l.i .i; c
ng H*ne™*#äiM°tt; rv,V~) .-ƒ' -f ,^- — -. ,:A : T^Cf-W W/A.: t
;>A >^^^ -̂"TS -̂érf̂eiiiiai if .'v. • SLÜ^-
. X






• • • i .• QL- >-- . ,*. . -l
t>
iMiddefl-S Oostduinen
tot. oppervlokf« 70S ha 1100%!
geinund«rd «••—'• •>•"
vergraven 28.7 ha (4.1%)
mliilrotie f761 0.50 10̂ . 1.J
lat winning ("761 "
-r A- _
lw«taynïrt Tlfx • ' -'• «i^-w-
looe^okt. 1»har - >„.v jfV
:'V:':'"~' ' - ' * .'- ' ;^" ''"'""''..
' ^ : % • - - ' - -. - ' x-',-,,v-^'. !,,;•„,,,,,
... fnf. f„« Ufl.-.ftn^itM-r I.J,,«M. ib »n^
5 P ' L ;::."--.,
liiiui w I-UMI \\|.\ u





/ v J K ) o n > <; \ / r '* » « « ; o ./
" * " " " , ! • .»"-*' ^*"f v , JN .. ^ . ^ v » '





geinun<l«rd 2 J ha til«** ' '










. • Dowburg '
tot oppervlokte 646 ho(lOOJk) !
»ïnundwrt 4.9 ho (0«14S »,'
vtrgrovcn 3J holSXT"
i I.I-:. J\ • y - rÇjâi.'V.-TK»..«..^.
n : V X* '•'«. TL
.TÜ'üty^'^'T^T-'' --. H<
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